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ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАНИЙ НА ТРЕХТОЧЕЧНЫЙ ИЗГИБ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕЖСЛОЙНОГО МОДУЛЯ СДВИГА 

СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТОВ

K. Guseinov*, S. B. Sapozhnikov, and O. A. Kudryavtsev

FEATURES OF THREE-POINT BENDING TESTS FOR DETERMINING 
OUT-OF-PLANE SHEAR MODULUS OF LAYERED COMPOSITES

Keywords: polymer-matrix composites (PMCs), out-of-plane shear 
modulus, three-point bending, local deformation, degree of anisotropy

Three-point bending tests are widely used to determine the elastic 
and shear moduli of polymer matrix composites due to their simplicity. 
Nevertheless, the accuracy of the elastic constants definition has 
a significant sensitivity to a degree of anisotropy of the laminates. 
This work is aimed to analyze experimentally and numerically the 
capabilities of the bending tests for determining the out-of-plane 
shear modulus of composites with different degrees of anisotropy. The 
methodology considering an influence of shear and local deformation 
effects was used. Finite element modeling was performed for an 
independent assessment of the accuracy of the methodology. It was 
found out that the methodology considered allowed one to determine 
the out-of-plane shear modulus with reasonable accuracy for both 
unidirectional and woven CFRPs. At the same time, the accuracy of 
the out-of-plane shear modulus determining is significantly reduced 
for materials with a low degree of anisotropy, such as woven GFRP.

Ключевые слова: материалы композитные полимерные, модуль 
сдвига межслойный, изгиб трехточечный, деформации контакт
ные локальные, степень анизотропии
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Испытания на трехточечный изгиб для определения упругих ха-
рактеристик слоистых пластиков при сдвиге получили широкое 
распространение благодаря их простоте. Результаты испыта-
ний демонстрируют значительную чувствительность к степени 
анизотропии материала. Цель работы — анализ возможностей 
метода испытаний на трехточечный изгиб для оценки межслой-
ного модуля сдвига композитных материалов с разной степенью 
анизотропии. Для определения межслойного модуля сдвига 
использован известный метод, учитывающий вклад сдвигов и 
локальных деформационных эффектов. Для независимой оценки 
чувствительности метода и погрешности вычисления упругих 
характеристик при сдвиге выполнено численное моделирова-
ние. Установлено, что межслойный модуль сдвига возможно 
корректно определить не только на однонаправленных, но и на 
тканевых углепластиках. Точность определения межслойного 
модуля сдвига материалов с низкой степенью анизотропии, таких 
как тканевый стеклопластик, значительно снижается.

Введение

Использование численного моделирования для проектирования и оцен-
ки прочности конструкций из полимерных композитных материалов (ПКМ) 
требует наличия надежных данных о свойствах материалов. На сегодняш-
ний день используют большое количество разных экспериментальных 
методов для определения упругих и прочностных постоянных композитов. 
Экспериментальные методы оценки упругих характеристик слоистых 
пластиков при сдвиге, основанные на изгибе балок, получили широкое 
распространение благодаря простоте их осуществления [1]. Для опреде-
ления модуля межслойного сдвига обработку результатов эксперимента 
проводят по известным формулам, учитывающим влияние поперечных 
сдвигов [2]. Однако анализ результатов испытаний полимерных композит-
ных материалов на изгиб не так прост и нагляден, как, например, при 
одноосном растяжении. Измеряемые при испытаниях величины (нагрузка, 
прогиб) связаны с исследуемыми характеристиками материала (упругими 
постоянными) аналитическими зависимостями, точность которых опреде-
ляют лежащие в их основе гипотезы. Погрешности вычислений констант 
упругости в силу принятых допущений существенно возрастают при уве-
личении степени анизотропии материала (отношение продольного модуля 
упругости к межслойному модулю сдвига E Gx xz/ ) [3].

Вклад сдвига при изгибе балок в общий прогиб существенно зависит от 
анизотропии механических характеристик материала балки, площади по-
перечного сечения и отношения ее пролета к толщине L h/ . Значимость 
этих факторов неодинакова, но они взаимосвязаны. Их совместная оценка 
обязательна при испытаниях на изгиб балок из анизотропных материалов. 
При выборе размеров балок необходимо иметь в виду, что вследствие мас-
штабного эффекта толщина влияет на прогиб при изгибе [4—9]. В работе [9] 
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влияние толщины изучали путем сравнения кривых деформирования при 
изгибе однонаправленных композитов четырех разных толщин. Установи-
ли, что жесткость при изгибе существенно возрастает с увеличением 
толщины слоистого пластика. Значительное количество эксперименталь-
ных [8—13] и расчетно-экспериментальных работ [14—20] посвящено 
исследованию возможностей метода определения упругих характеристик 
слоистых пластиков при разном отношении пролета к толщине. В рабо-
тах [12—17] приведены рекомендации по выбору отношения пролета к 
толщине L h/ , при котором возможно пренебречь вкладом сдвига для 
корректного определения модуля упругости при изгибе. В работах [10, 18] 
авторы исследовали возможности метода при определении межслойного 
модуля сдвига на образцах с малым отношением L h/ . При этом авторы 
ограничились рассмотрением только однонаправленных композитов, обла-
дающих значительной анизотропией. Однако в работах [14—16] продемон-
стрировали значительную чувствительность метода к степени анизотропии 
материала в широком диапазоне отношений пролета к толщине. Таким 
образом, в настоящее время возможности метода по определению межслой-
ного модуля сдвига при испытаниях на трехточечный изгиб исследованы 
недостаточно подробно, и нет четко сформулированных границ его приме-
нимости для композитов с разной степенью анизотропии.

При определении межслойных упругих свойств слоистых пластиков 
метод испытаний на трехточечный изгиб часто считают приближенным, 
поскольку прогнозируемые значения межслойного модуля сдвига получа-
ются заниженными [12, 17]. Одна из причин заниженных оценок связана с 
неучетом локальных деформационных эффектов, возникающих в месте 
контакта образца с роликами [21, 22]. Методология оценки межслойного 
модуля сдвига, учитывающая вклад локальных деформационных эффектов, 
рассмотрена в работах [10, 18, 23]. Авторами показано, что при оценке мо-
дуля сдвига для образцов с малым отношением L h/  вклад локальных де-
формационных эффектов в общий прогиб может иметь тот же порядок, что 
и вклад от сдвиговых деформаций [10]. При корректном выборе диапазона 
деформаций, в котором контактные перемещения линейно зависят от на-
грузки, удается определить значение межслойного модуля сдвига с высокой 
точностью. В то же время прогностические возможности методологии 
рассмотрены авторами только на примере однонаправленного углепластика, 
и ее корректность для определения межслойного модуля сдвига менее ани-
зотропных материалов, например, тканевых композитов, не изучена.

Цель настоящей работы — анализ возможностей метода трехточечного 
изгиба для определения межслойного модуля сдвига композитных матери-
алов, различающихся степенью анизотропии. Рассмотрены три материала: 
однонаправленный и тканевый углепластики и тканевый стеклопластик. 
Балочные образцы испытали на трехточечный изгиб, после чего оценили 
межслойный модуль сдвига с применением методологии, описанной в [10, 
18, 23]. Для оценки точности полученных результатов провели численное 
моделирование испытаний всех типов образцов. Показано, что использо-



МЕХАНИКА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.—2022.—Т. 58, № 2.

К. Гусейнов, С. Б. Сапожников, О. А. Кудрявцев

226

вание аналитических зависимостей дает корректные результаты только для 
материалов с достаточно высокой степенью анизотропии.

1. Существующий подход определения межслойного модуля сдвига на 
основе испытаний на трехточечный изгиб

1.1. Процедура оценки вклада сдвигов и локальных деформацион-
ных эффектов в общее перемещение. Использовали методику определе-
ния межслойного модуля сдвига, первоначально предложенную для одно-
направленных композитов [10]. Уравнение (1) основано на балочной 
теории Тимошенко и дополнено слагаемым, учитывающим локальные 
деформационные эффекты [10]. Композитный материал считали ортотроп-
ным с одинаковыми свойствами при растяжении и сжатии. Предположили, 
что E Ef x= , где E f  и Ex  — модуль упругости при изгибе и продольный 
модуль упругости соответственно. Полный прогиб балки δ  определяет 
сумма следующих компонент:

	 � � � �� � � � � �b s l
x xz

PL
E bh

PL
G bh

P
k

1

4

3

10

3

3
, 	 (1)

где δb  — прогиб от изгиба; δs  — прогиб от сдвига; δl  — прогиб от ло-
кальной деформации; P  —нагрузка; L  — длина пролета; b  и h  — ширина 
и толщина образца соответственно; Ex  — продольный модуль упругости; 
Gxz  — межслойный модуль сдвига.

Локальную деформационную жесткость k  определяли как

	 1 1

2

1

k k ka c
� � , 	 (2)

где

	 k P
a

a
�
2�

, 	 (3)

	 k P
c

c
�
�

 — 	 (4)

локальная жесткость, связанная с жесткостью машины и податливостью на 
опорах соответственно.

На рис. 1 схематично отображены возникающие прогибы образца при 
испытаниях на трехточечный изгиб. Вклад локальных деформационных 
эффектов в общий прогиб включает компоненты δa  и δc . Перемещение δa  
вызвано вдавливанием нагружающего и опорных роликов в образец. Подат-
ливость испытательной машины обуславливает дополнительное перемеще-
ние δc . Учет вклада локальных деформационных эффектов в общий прогиб 
позволяет получить более точную оценку межслойного модуля сдвига. Для 
надежного определения межслойного модуля сдвига выбором относитель-
ного пролета в зависимости от степени анизотропии исследуемого матери-
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ала должна быть обеспечена достаточная чувствительность метода, т.е. вклад 
от сдвига должен быть одного порядка с вкладом от изгиба [2].

Вклад сдвигов и локальных деформационных эффектов из уравнения 
(1) может быть определен как
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1.2. Процедура определения диапазона деформаций. При испытани-
ях на трехточечный изгиб образцов с малым отношением L h/  имеется 
начальный нелинейный участок, не отражающий свойств материала. Эта 
нелинейность обусловлена выравниванием образца на опорах. Для кор-
ректного определения упругих характеристик при обработке результатов 
испытаний на трехточечный изгиб этот эффект должен быть скомпенсиро-
ван, чтобы получить скорректированную нулевую точку на оси деформа-
ции [24]. Таким образом, для всей серии испытаний по кривой напряже-
ние—деформация строят линейную регрессионную зависимость, исключая 
начальный нелинейный участок. Деформации εb  и напряжения σb  при 
изгибе определяем как
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где δ  — прогиб в середине пролета.
1.3. Процедура определения упругих постоянных в выбранном ди-

апазоне деформаций состоит из нескольких этапов. Сначала проводим 
испытания образца на трехточечный изгиб на разных пролетах согласно 
рекомендациям стандарта ASTM D790 [24]. По кривой напряжение—де-
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Рис. 1. Разные компоненты общего прогиба при испытаниях на трехточечный изгиб.
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формация определяем значение кажущегося изгибного модуля, не учитыва-
ющего вклад сдвигов и локальных деформационных эффектов. Кажущийся 
изгибный модуль находим из соотношения

	 E mL
bh

b =
1

4
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3
, 	 (9)

где m  — наклон секущей по кривой нагрузка—перемещение. Вычислен-
ные значения Eb  на разных пролетах подставляем в уравнение (1), пред-
ставленное в виде
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Уравнение (10) можно записать как
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Коэффициенты A B,  и C  уравнения (11) определяем методом наимень-
ших квадратов по экспериментальным точкам, соответствующим разным 
отношениям пролета к толщине. Важно отметить, что полученное значение 
межслойного модуля сдвига в этом случае является усредненным.

Как уже было отмечено, рекомендации по выбору параметров образ-
цов и условий испытаний, позволяющих получить корректную оценку 
межслойного модуля сдвига, существуют только для однонаправленных 
углепластиков. Для исследования границ применимости указанного под-
хода провели экспериментальные и расчетные исследования механиче-
ского поведения образцов композитных материалов с разной степенью 
анизотропии при трехточечном изгибе.

2. Эксперименты

2.1. Материалы и образцы. Для изготовления композитов использо-
вали три типа армирующих наполнителей: однонаправленную углерод-
ную ленту UMATEX® FIBARM TAPE-230/300 (12K, 230 г/м2), углеткань 
саржевого переплетения UMATEX® UWB-200-3K-Twill2/2-100 (3K, 
200 г/м2), стеклоткань полотняного переплетения T-13 (12K, 280 г/м2, 
ООО ‘‘ЕЗИМ’’). Композиты, состоящие из 24 слоев, изготовили методом 
ручной выкладки с использованием смеси эпоксидной смолы, диэтилен-
гликоля и триэтилентетрамина ЭД-20/ДЭГ/ТЭТА (82/8/10 вес. частей). 
Начальное отверждение провели в прессе при температуре 25 °С в течение 
24 ч при давлении 2 МПа. Постотверждение проведено при температуре 
80 °С в течение 5 ч. Объемная доля волокна в среднем 61, 61 и 63% для 
однонаправленного углепластика, тканевого углепластика и тканевого 
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стеклопластика соответственно. Из каждой плиты в направлении основы 
вырезали пять прямоугольных образцов с помощью станка с ЧПУ. Размеры 
образцов трех типов слоистых пластиков представлены в табл. 1.

2.2. Испытания на трехточечный изгиб провели на универсальной 
испытательной машине INSTRON 5900R с силоизмерителем 5 кН на 
основе стандарта ASTM D790 [24]. Радиус нагружающего и опорных ци-
линдров составлял 5 мм при комнатной температуре (23 ± 3 °С). Скорость 
движения траверсы варьировали для получения постоянной скорости 
деформирования 0,01 мин–1 на внешней поверхности образца.

Как уже было отмечено, деформации при изгибе, определенные по 
перемещению траверсы, включают в себя не только прогиб образца, но и 
податливость испытательной машины. Возникающая при этом контактная 
нелинейность, связанная с развитием площадки контакта между образцом 
и нагрузочным роликом, дополнительно усложняет интерпретацию ре-
зультатов испытаний на изгиб. В связи с этим в настоящей работе дефор-
мации при изгибе определяли по перемещениям нижней точки в центре 
образца. В этом случае можно считать, что локальные деформационные 
эффекты обусловлены только вдавливанием образца в опоры. Для опре-
деления деформации при изгибе динамический экстензометр INSTRON 
2620-601 с измерительной базой 50 мм установили на специальном щупе 
в середине пролета (рис. 2).

Табл. 1
Размеры образцов слоистых пластиков

Материал h b L
мм

Однонаправленный углепластик [0°]24 5,38 ± 0,03 12,7 ± 0,03 220 ± 0,05
Тканевый углепластик [0°]24 4,50 ± 0,03 12,7 ± 0,03 220 ± 0,05

Тканевый стеклопластик [0°]24 4,38 ± 0,02 12,7 ± 0,03 220 ± 0,05

Рис. 2. Экспериментальная установка для испытаний на трехточечный изгиб.
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Испытания на трехточечный изгиб провели, варьируя отношение про-
лета в диапазоне от 38 до 180 мм. С учетом линейного поведения рассма-
триваемых материалов при испытаниях на изгиб [9, 20] и рекоменда-
ций [10] для оценки упругих характеристик все испытания проводили до 
изгибных деформаций 0,5%. Диапазон деформаций, в котором локальные 
деформационные эффекты допустимо считать линейными, определяли 
при минимальном пролете L = 38 мм, который позволяет приспособление 
с установленным экстензометром. Для каждого типа материала испытали 
по пять образцов.

2.3. Экспериментальные результаты. На рис. 3 представлены кривые 
нагрузка—перемещение образца однонаправленного углепластика при 
разной длине пролета. Однонаправленный углепластик при испытаниях на 
изгиб демонстрирует нелинейное поведение только на начальном участке 
нагружения (см. рис. 3—б). При изгибе образцов тканевых угле- и стекло-
пластиков кривые нагрузка—перемещение имели аналогичный вид.

На рис. 4 показан диапазон деформаций при наименьшем пролете L = 38 мм, 
в котором поведение при изгибе образца допустимо считать линейным для 
всех материалов. Таким образом, для рассматриваемых материалов выбо-
ром диапазона деформаций 0,05—0,25% обеспечено гарантированное 
исключение начального нелинейного участка. Более того, все образцы 
демонстрировали линейное поведение и при больших деформациях, и, 
соответственно, наклон секущей m  остается неизменным. Использование 
экстензометра позволило значительно снизить вклад локальных деформа-
ций, связанных с жесткостью машины.

Далее по кривым нагрузка—перемещение построили линию линейной 
регрессии и определили значение наклона секущей m , а затем вычислили 
значения кажущегося изгибного модуля Eb  по формуле (9). В табл. 2 пред-
ставлены полученные значения и стандартные отклонения Eb . С уменьше-
нием длины пролета наблюдали монотонное снижение значений Eb . Это 
связано прежде всего с увеличением вклада сдвиговых деформаций.
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Рис. 3. Зависимости нагрузка—перемещение P—δ  однонаправленного углепластика 
при длине пролета L  = 38 (1); 44 (2); 52 (3); 64 (4); 82 (5); 100 (6); 128 (7); 180 мм (8).
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С учетом полученных значений Eb  (см. табл. 2) методом наименьших 
квадратов определяли коэффициенты уравнения (11). Для этого был ис-
пользован численный пакет MathCAD (функция “genfit”). Прогнозируемые 
значения упругих характеристик слоистых пластиков в диапазоне дефор-
маций 0,05—0,25%, степень анизотропии материалов � � E Gx xz/  и ло-
кальная жесткость k  представлены в табл. 3. На рис. 5 представлены по-
лученные зависимости относительного кажущегося модуля упругости при 
изгибе E Eb x/  от отношения пролета к толщине с результатами натурных 
испытаний для всех материалов. Относительное изменение величины 
E Eb x/  было различно для рассматриваемых слоистых пластиков. Прогно-
зируемое относительное изменение величины E Eb x/  при L h/ = 5 для 
однонаправленного углепластика — 65%, тканевого углепластика — 52%, 
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Рис. 4. Диапазон изгибных деформаций εb  с линейными контактными эффектами 
однонаправленного углепластика (1), тканевого углепластика (2), тканевого стекло-

пластика (3) при L = 38 мм.

Табл. 2
Значения кажущегося изгибного модуля при разных значениях пролета

L, мм
Однонаправленный 

углепластик Тканевый углепластик Тканевый стеклопластик

Eb, ГПа L/h Eb, ГПа L/h Eb, ГПа L/h
38 69,73 ± 0,37 7,06 49,78 ± 0,13 8,44 27,22 ± 0,25 8,68
44 78,65 ± 0,14 8,18 52,65 ± 0,17 9,77 27,92 ± 0,13 10,05
52 90,67 ± 0,17 9,66 56,91 ± 0,26 11,55 29,01 ± 0,17 11,87
64 101,24 ± 0,20 11,9 60,08 ± 0,22 14,22 29,41 ± 0,27 14,61
82 109,99 ± 0,43 15,24 62,10 ± 0,25 18,22 29,97 ± 0,22 18,72

100 116,32 ± 0,51 18,59 63,90 ± 0,28 22,22 30,04 ± 0,13 22,83
128 120,72 ± 0,56 23,79 64,72 ± 0,33 28,44 30,47 ± 0,16 29,22
180 124,36 ± 0,66 33,46 65,65 ± 0,26 40 30,74 ± 0,20 41,1
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тканевого стеклопластика — 29%. Это различие подтверждает существен-
ное влияние степени анизотропии на результаты испытаний на изгиб.

По средним значениям кажущегося изгибного модуля по формулам (5), 
(6) определили значения вклада локальных деформационных эффектов и 
сдвигов по отношению к изгибу (рис. 6). Установили, что использование 
экстензометра не позволяет полностью исключить вклад контактов в общий 
прогиб, в частности, при малой длине пролета, в связи с чем учет данного 
фактора все ещё является необходимым при обработке результатов испы-
таний. В то же время при сопоставлении результатов по вкладу локальных 
деформационных эффектов в общий прогиб однонаправленных углепла-
стиков с результатами [10] установили, что использование экстензометра 
позволило в три раза снизить вклад локальных деформационных эффектов. 
Важно отметить, что применение экстензометра при определении прогиба 
исключило вдавливание лишь нагружающего ролика в слоистый пластик, 
что существенно повлияло на значения локальной жесткости k . Кроме 
того, локальная жесткость менее анизотропных тел, например, тканевого 
стеклопластика, в 3—4 раза больше, чем тканевого и однонаправленного 
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Рис. 5. Зависимость относительного кажущегося модуля упругости при изгибе 
E Eb x/  от отношения пролета к толщине L h/  и результаты натурных испытаний 
для всех материалов: однонаправленный углепластик (■), тканевый углепластик (●), 

тканевый стеклопластик (▲).

Табл. 3
Значения упругих констант, степени анизотропии и локальной 

деформационной жесткости для всех материалов

Материал Ex, ГПа Gxz, ГПа k, кН/мм β = Ex/Gxz

Однонаправленный углепластик [0°]24 128,46 4,59 105,35 27,98
Тканевый углепластик [0°]24 66,62 3,75 125,02 17,75

Тканевый стеклопластик [0°]24 30,80 3,88 410,52 7,94
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углепластиков. Вероятно, это связано с тем, что в силу большей общей 
податливости меньший вклад вносит локальная податливость.

На рис. 7 представлены значения вклада сдвигов по отношению к из-
гибу. Видно, что чем ниже степень анизотропии материала, тем меньше 
вклад сдвигов в общий прогиб. Диапазон L h/ < 15 позволяет проводить 
корректную оценку межслойного модуля сдвига однонаправленного и 
тканевого углепластиков, что хорошо согласуется с рекомендациями [8, 
9]. Однако для тканевого стеклопластика в этом диапазоне не обеспечена 
достаточная чувствительность метода, т.е. вклад от сдвигов в общее пере-
мещение незначителен. Таким образом, прогнозируемое значение межслой-
ного модуля сдвига может быть некорректным. Для увеличения вклада 
сдвигов в общее перемещение возможно использование более толстых 
образцов [10]. Однако увеличение толщины приводит к возникновению 
масштабного эффекта, способного влиять на конечные свойства компози-
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Рис. 6. Вклад локальных деформационных эффектов δ δl b/  по отношению к изгибу: 
однонаправленный углепластик (■), тканевый углепластик (●), тканевый стеклопла-

стик (▲).
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Рис. 7. Вклад сдвиговых деформаций δ δs b/  по отношению к изгибу: однонаправ-
ленный углепластик (■), тканевый углепластик (●), тканевый стеклопластик (▲).
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тов [4—9]. В то же время возможность увеличения толщины ограничена, 
поскольку перестает работать балочная схема Тимошенко, и формулы об-
работки испытаний на изгиб становятся неправомерны [17]. Все эти фак-
торы могут привести к потенциальным ошибкам, которые трудно оценить.

Важно отметить, что рассмотренная методология предполагает осред-
нение экспериментальных данных, полученных при разной длине пролета. 
В связи с этим необходима независимая оценка погрешности вычисления 
упругих характеристик с рассмотрением повторяемости эксперименталь-
ных результатов для каждого материала.

3. Численное моделирование

Для оценки погрешности определения упругих характеристик слоистых 
пластиков с разной степенью анизотропии провели численное моделиро-
вание испытаний образцов на трехточечный изгиб. Все вычисления вы-
полнили с помощью программного обеспечения ANSYS Workbench 2020 
R1. Конечно-элементная модель имитирует натурные испытания образца 
на трехточечный изгиб без разрушения.

3.1. Описание численной модели. Стратегия численных расчетов 
определена на основе гипотез, лежащих в основе уравнения (1). Материал 
изгибаемого стержня считали ортотропным, однородным и с одинаковыми 
характеристиками при растяжении и сжатии в предположении, что прогиб 
стержня мал. Для образцов использовали модель линейно-упругого орто-
тропного материала (orthotropic linear elastic). Слоистую структуру ком-
позита учитывали путем введения соответствующих точек интегрирования 
в конечный элемент по толщине материала. Использовали твердотельный 
тип конечного элемента высокого порядка SOLID186. Размер конечного 
элемента 0,25 мм выбрали на основе предварительных исследований схо-
димости результатов. Общее число конечных элементов 95 322. Нагру-
жающий и опорные ролики задали абсолютно жесткими аналогично 
работам [25, 26], с типичными свойствами стали: Ex = 210 ГПа, �

�
= 0,3. 

Между образцом и роликами реализовали тип контакта трения (Frictional) 
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y
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x
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2,500 7,500
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Uy
= 0

U
z = 0U
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Рис. 8. Конечно-элементная модель для моделирования испытаний на трехточечный 
изгиб.



235MECHANICS OF COMPOSITE MATERIALS.—2022.—Vol. 58, No. 2.

ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАНИЙ НА ТРЕХТОЧЕЧНЫЙ ИЗГИБ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ...

с формулировкой Augmented Lagrange. Коэффициент трения в контактной 
паре задали 0,2 [26].

Геометрию конечно-элементной модели задали на основе размеров 
натурных образцов (см. табл. 1). Расстояние между опорными роликами 
для каждого численного расчета изменяли согласно данным табл. 2. При 
численном расчете рассмотрели четвертую часть образца ввиду симметрии 
с соответствующими граничными условиями. Нагрузку прикладывали 
через нагружающий ролик и регистрировали перемещение образца в 
средней части. Геометрия, граничные условия и конечно-элементная сетка 
представлены на рис. 8.

3.2. Анализ чувствительности модели к свойствам материала. Для 
оценки чувствительности результатов к параметрам численной модели 
провели предварительные расчетные исследования. На этом этапе в конеч-
но-элементных расчетах использовали типичные упругие характеристики 
слоистых пластиков (табл. 4). Для рассматриваемых материалов установи-
ли, что фиктивный модуль упругости наиболее чувствителен к модулю 
упругости Ex  и межслойному модулю сдвига Gxz  (рис. 9—11). При этом 
влияние этих параметров на результаты расчетов неодинаково вследствие 

Табл. 4
Типичные свойства однонаправленного углепластика, тканевого 

углепластика и тканевого стеклопластика [27]

Композит Ex Еy Еz Gxy Gxz Gyz µxy µxz µyz
ГПа

Однонаправленный углепластик 147 10,3 10,3 7 7 3,7 0,27 0,27 0,54
Тканевый углепластик 77 75 13,8 6,5 5,1 4,1 0,06 0,5 0,37

Тканевый стеклопластик 24,5 23,8 11,6 4,7 2,6 3,6 0,11 0,15 0,20
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Рис. 9. Зависимость расчетного отношения E Eb x/  однонаправленного углепласти-
ка от отношения L h/ : а — при Gxz = 7 ГПа и Ex = 150 (1); 147 (2); 144 ГПа (3); 

б — при Ex = 147 ГПа и Gxz = 10 (1); 7 (2); 5,5 ГПа (3).
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различий степени анизотропии слоистых пластиков. Влияние остальных 
параметров модели материала на величину прогиба на порядок меньше. В 
связи с этим значения модуля упругости Ex  и межслойного модуля сдвига 
Gxz  взяты из экспериментальных результатов (см. табл. 3). Другие упругие 
свойства для каждого из слоистых пластиков заданы в соответствии с дан-
ными табл. 4.

3.3. Численная оценка точности аналитических результатов. Проце-
дуру определения межслойного модуля сдвига на основе конечно-элемент-
ного моделирования выполнили в два этапа. На первом задали нагрузки, 
зарегистрированные в экспериментах, после чего определили значения 
наклона секущей m и по уравнению (9) вычислили значения кажущегося 
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Рис. 10. Зависимость расчетного отношения E Eb x/  тканевого углепластика от от-
ношения L h/ : а — при Gxz = 5,1 ГПа и Ex = 78,5 (1); 77 (2); 75,5 ГПа (3); б — при 

Ex = 77 ГПа и Gxz = 7 (1); 5,1 (2); 4 ГПа (3).
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Рис. 11. Зависимость расчетного отношения E Eb x/  тканевого стеклопластика 
от отношения L h/ : а — при Gxz = 2,6 ГПа и Ex = 25 (1); 24,5 (2); 24 ГПа (3); 

б — Ex = 24,5 ГПа и Gxz = 3,5 (1); 2,6 (2); 2 ГПа (3).
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изгибного модуля при разном отношении пролета к толщине L h/  в рас-
четной модели. На втором этапе провели варьирование значения модуля 
сдвига материала до совпадения расчетных и экспериментальных (см. 
табл. 2) значений кажущихся изгибных модулей на каждом пролете. Верх-
нюю и нижнюю оценки межслойного модуля сдвига получили с учетом 
среднеквадратического отклонения кажущегося модуля упругости при 
изгибе. Аппроксимацию с использованием уравнения (11) выполняли для 
всех групп расчетных точек, чтобы отобразить связь между кажущимся 
изгибным модулем Eb  и отношением L h/ . На рис. 12 отображен интервал, 
представляющий критическую разницу между результатами испытаний 
для каждого из материалов. Средняя величина межслойного модуля сдвига 
4,9 ГПа для однонаправленного углепластика (см. рис. 12—а), 3,75 ГПа — 
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Рис. 12. Нижняя, верхняя и средняя оценки межслойного модуля сдвига Gxz  
и результаты натурных испытаний. Для однонаправленного углепластика 
Gxz = 5,1 (1); 4,9 (2); 4,7 ГПа (3) и эксперимент (□) (а); для тканевого углеплас
тика Gxz =4,15 (1); 3,75 (2); 3,45 ГПа (3) и эксперимент (○) (б); для тканевого 

стеклопластика Gxz =4,78 (1); 3,88 (2); 3,18 ГПа (3) и эксперимент (Δ) (в).
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для тканевого углепластика (см. рис. 12—б) и 3,88 ГПа — для тканевого 
стеклопластика (см. рис. 12—в). Отличие от результатов, предсказываемых 
на основе уравнения (7), менее 7%, что подтверждает адекватность исполь-
зуемой конечно-элементной модели.

Из данных рис. 12—а и б следует, что различие значений межслойного 
модуля сдвига по верхней и нижней границе интервала не превышает 5 
и 10% для однонаправленного и тканевого углепластиков соответствен-
но. Повторяемость результатов для этих материалов позволяет судить об 
относительно высокой точности методологии. Однако в случае тканевого 
стеклопластика это различие по верхней и нижней границе интервала 
превышает 20%.

Следует отметить, что предъявляемые требования к точности определе-
ния межслойного модуля сдвига обусловлены конкретной задачей, в которой 
будет использован этот параметр. В том случае, если чувствительность 
конечного результата к вариации значений межслойного модуля сдвига 
незначительна, можно пренебречь низкой точностью определения данной 
величины в испытаниях на изгиб. В противном случае необходимо перехо-
дить к более трудоемким экспериментальным методам, в частности, испы-
таниям на сдвиг образцов с двойным вырезом (Double-Notch Shear tests).

Заключение

Сложность определения упругих характеристик слоистых пластиков 
при сдвиге в испытаниях на трехточечный изгиб связана со значительным 
влиянием на результаты испытаний многих факторов: локальных дефор-
мационных эффектов, отношения длины пролета к толщине и степени 
анизотропии материала. В настоящей работе оценивали влияние этих фак-
торов на результаты эксперимента и точность определения межслойного 
модуля сдвига слоистых пластиков. Испытания на трехточечный изгиб 
балочных образцов, значительно различающихся степенью анизотропии, 
проведены в широком диапазоне значений отношения пролета к толщине. 
На основе анализа вклада локальных деформационных эффектов в общий 
прогиб установили, что использование экстензометра не позволило пол-
ностью исключить вклад контактов.

Также продемонстрировали, что вклад сдвигов при разном отношении 
длины пролета к толщине образца существенным образом зависит от 
степени анизотропии. Выбором диапазона L h/  <15 для однонаправлен-
ного и тканевого углепластиков обеспечили достаточную чувствитель-
ность метода. Однако для тканевого стеклопластика в этом диапазоне 
вклад сдвигов в общий прогиб был незначителен. Для независимой оцен-
ки точности определяемых упругих характеристик при сдвиге выполнили 
численное моделирование с использованием метода конечных элементов. 
Результаты моделирования показали, что различие между верхней и ниж-
ней оценкой межслойного модуля сдвига с использованием результатов 
испытаний на трехточечный изгиб около 5 и 10% для однонаправленного 
и тканевого углепластиков соответственно. В случае тканевого стекло-
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пластика повторяемость результатов испытаний значительно ниже. Раз-
личие между верхней и нижней оценкой межслойного модуля сдвига в 
этом случае более 20%. Таким образом, точность определения межслой-
ного модуля сдвига на основе результатов испытаний на трехточечный 
изгиб значительно снижается, когда рассматриваются материалы с низкой 
степенью анизотропии ( Ex /Gxz < 15).

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект номер 18-19-00377).
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗДЕЛИЙ 
ИЗ ПОЛИМОЛОЧНОЙ КИСЛОТЫ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ 

МЕТОДОМ МОДЕЛИРОВАНИЯ НАПЛАВЛЕНИЯ1

E. Zīle*, D. Zeleniakiene, and A. Aniskevich

CHARACTERIZATION OF POLYLACTIC ACID PARTS PRODUCED 
USING THE FUSED DEPOSITION MODELLING

Keywords: fused deposition modelling, laminate, voids, fiber

This work is devoted to studying the mechanical behavior of a 
polylactic acid (PLA) material produced by the fused deposition 
modelling. The influence of mesostructure on their macro-scale 
mechanical properties is characterized by porosity. The dependence 
of its longitudinal and transverse properties on the porosity is found 
experimentally. It is shown that, due to the crystallization after melting 
and extrusion, the properties of a single PLA fiber increase in time. 
The results obtained show that the classical lamination theory and 
the Tsai—Hill failure criterion can predict the modulus and strength 
of PLA printed materials.

Keywords: моделирование наплавления, композит слоистый, 
пустоты, волокно

Работа посвящена изучению механического поведения матери-
ала на основе полимолочной кислоты (ПМК), изготовленного ме-
тодом моделирования наплавления. Влияние мезоструктуры на 
макромасштабные механические свойства материала характе-
ризовали степенью пористости. Экспериментально установлена 
зависимость продольных и поперечных механических свойств от 
пористости. Показано, что в силу кристаллизации после плав-
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ления и экструдирования свойства одиночного волокна из ПМК 
со временем возрастают. Полученные результаты показывают, 
что классическая теория слоистых композитов и критерий раз-
рушения Цая—Хилла позволяют предсказать модуль упругости 
и прочность материалов из ПМК, изготовленных с помощью 3D 
печати.

Введение

Моделирование методом наплавления (ММН) — быстро развивающая­
ся технология 3D печати, в которой используют термопластичную нить, 
расплавляемую, а затем экструдируемую через сопло. Сопло с цифровым 
управлением наносит сжиженный материал на платформу для послой­
ного создания изделия. Материалы, используемые для печати, включают 
полимолочную кислоту (ПМК), акрилонитрилбутадиенстирол (АБС), 
поликарбонат (ПК) и т.д.

Проблемы, связанные с окружающей средой, экономикой и безопасно­
стью, обусловили частичную замену полимеров на основе нефтехимии на 
биоразлагаемые [1]. В качестве основного кандидата ПМК представляет 
собой биоразлагаемый, высокопрочный и высокомодульный термопласт, 
изготавливаемый из возобновляемых источников. По этой причине в на­
стоящем исследовании ПМК выбран в качестве материала для 3D печати.

Основная проблема технологии ММН заключается в несогласованно­
сти свойств материалов, поскольку свойства напечатанного материала 
отличаются от таковых исходного объемного полимера, используемого 
при изготовлении изделий на 3D принтере. Послойное изготовление ма­
териала создает неоднородности, такие как поры и пустоты, обусловли­
вающие анизотропию свойств, например, механических в наплавленном 
материале. Понимание упругих свойств и прочности конечного материала 
необходимо для эффективного проектирования изделий, изготавливаемых 
на 3D принтере.

В [2] испытания на растяжение использовали для определения прочно­
сти, деформации при максимальной прочности и модуля упругости изде­
лий из ПМК, изготовленных с помощью разных настольных принтеров с 
открытым исходным кодом с разной ориентацией растра и высотой слоя. 
В [3] показали, что заполнение оказывает более значительное влияние на 
свойства материала изделий из ПМК, изготовленных на 3D принтере, чем 
толщина слоя и ориентация печати. В [4] описали механическое поведение 
печатных изделий из ПМК, используя классическую теорию слоистых 
композитов (КТСК). Значения модуля Юнга в направлениях, продольном 
и поперечном волокнам, определили из испытаний однослойных образцов 
с углами растра 0 и 90°. Однако эти упругие постоянные определили толь­
ко для одного фиксированного набора параметров печати. В [5] изучали 
влияние угла печати и толщины слоя на прочность при растяжении и мо­
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дуль Юнга печатных материалов из ПМК. Установили, что эти параметры 
существенно влияют на свойства печатных материалов. Также показали, 
что гипотезы трансверсально-изотропного и ортотропного материалов при 
плоском напряженном состоянии пригодны для анализа печатных матери­
алов из ПМК. Аналогичные результаты относительно влияния параметров 
печати получили в [6—8], где также предложили теоретическую модель, 
способную предсказать прочность при растяжении и межслойное разру­
шение печатных материалов из ПМК. В [9] использовали три плоскости 
печати, определили механические параметры в каждой плоскости печати 
под разными углами и показали, что для материалов ПМК ортотропная 
модель предпочтительнее трансверсально-изотропной.

В упомянутых исследованиях толщину слоя ПМК выбрали для пред­
ставления влияния параметров печати на свойства материала. Однако та­
кой выбор делает очень трудным сравнение и анализ данных о свойствах, 
полученных в разных исследованиях, поскольку сама по себе толщина 
слоя плохо отражает полученную мезоструктуру. При заданных ориен­
тациях формирования и растра, плотности заполнения и рисунке печати 
свойства печатаемого материала зависят не только от толщины слоя, но и 
от величины воздушного зазора, температуры экструзии, скорости печати 
и ширины растра. Одновременное воздействие этих параметров создает 
мезоструктуру с определенной картиной пустот. Для правильной оцен­
ки влияния процесса изготовления на свойства материала необходимо 
установить зависимость между параметром, связанным с пустотами или 
порами, с механическими свойствами напечатанного материала. Такой 
параметр — пористость, которую можно определить как плотность воз­
душных пустот в заданной плоскости печатного материала [10] или как 
отношение общего объема пор к общему объему материала [11]. Цель 
настоящего исследования — предсказание с помощью КТСК свойств из­
делий из ПМК с упорядоченной пористой мезоструктурой, изготовленных 
методом ММН.

1. Структура печатных материалов, изготовленных наплавлением

Каждый слой, созданный с помощью ММН, состоит из двух фаз: 
термопластичного материала и неизбежно присутствующих пустот. В 
ходе ММН пряди или волокна полутвердого расплавленного материала 
наплавляются рядом (см. раздел 3.1 с описанием параметров принтера). 
В результате каждый наплавленный слой состоит из связанных плотно 
упакованных волокон, структура которого очень похожа на слой волок­
нисто-армированного композита, состоящего из волокон, внедренных в 
матрицу другого материала. Таким образом, изделие, изготавливаемое 
ММН, имеет структуру слоистого композита, первой фазой которого явля­
ются волокна наплавленного материала, второй — пустоты. Для описания 
ориентации внутренней структуры печатного материала относительно 
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геометрии образца определим две правые системы координат, а именно: 
систему слоя материала (1—2—3) и систему образца ММН (x—y—z), как 
показано на рис. 1. В системе материала оси 1 и 2 находятся в плоско­
сти слоя, ось 3 (направление формирования) — перпендикулярна этой 
плоскости, ось 1, или ориентация растра, направлена по длине волокна. 
3D принтер Ultimaker S5 позволяет задавать произвольный угол растра, 
изменяя параметр “направление линии заполнения”. Другая возможность 
изменить угол растра — повернуть модель образца, сохранив направление 
печати. Обе возможности реализует программное обеспечение нарезки 
Ultimaker Cura 4.9.0 принтера. Поперечное (“слабое”) направление, или 
направление оси 2, — перпендикулярно длине волокна. Плоскость 1—2 
всегда параллельна станине принтера.

2. Классическая теория слоистых композитов

Внутренняя архитектура, создаваемая с помощью ММН, предполагает, 
что напечатанные изделия можно рассматривать как слоистые композиты, 
состоящие из ортотропных слоев, и использовать КТСК для анализа 
жесткостных характеристик изделий, изготовленных с помощью ММН. 
Для паспортизации ортотропного слоя при плоском напряженном состоя­
нии необходимы четыре упругие постоянные: продольный E1  и попереч­
ный E2  модули упругости, коэффициент Пуассона ν12  и модуль сдвига в 
плоскости G12 . Приведенную жесткость Qij  в системе координат слоя 
можно рассчитать следующим образом [12]:

	 Q
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Рис. 1. Определение систем координат материала (1—2—3) и образца (x—y—z). 
1 — угол растра; 2 — направление станины.
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Кроме того, для ортотропных материалов справедливо соотношение
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Приведенную жесткость Qij  в системе координат слоистого композита 
выразим как
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θ  — угол между осями x и 1 (рис. 2).

Р е з у л ь т и р у ю щ и е  с и л ы  NT � ���
�
��N N Nx y xy  и  м о м е н т ы 

MT ����
�
��� M M Mx y xy  на единицу ширины слоистого композита 

можно записать в терминах деформаций ��o
T� � � ��

�
�� � �x

o
y
o

xy
o  и кри­

визн ��� � � �� ��
T � � �x y xy  средней поверхности как

	 N
M

A B
B D

o�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

��
��

,	  (6)

где

+�
x

y2

1

Рис. 2. Определение угла θ  между осями 1 и x.
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Структура слоистого композита показана на рис. 3. Выражения для де­
формаций и кривизн срединной поверхности в терминах результирующих 
сил и моментов зададим в инверсной форме уравнения (6):
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гдеD = D BA B* 1− − . Таким образом, выражение для модуля слоистого 
композита в направлении оси x имеет вид

	 E
a tx =
1

11
.	  (9)

3. Эксперимент

3.1. Материал и параметры принтера. Материал, исследованный 
в настоящей работе, — ПМК (Devil Design Sp. J, Польша). Образцы из 
нити ПМК диаметром 2,85 мм изготовили на 3D принтере Ultimaker S5 
(Ultimaker B.V., Нидерланды) с соплом диаметром 0,4 мм. Температуру 
сопла установили на 200 °C, а температуру слоя — на 60 °C. Скорость 
печатающей головки 20 мм/с. Для исследования пористости выбрали слои 
толщиной 0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25 и 0,3 мм. Для проверки применимости 
КТСК выбрали слой толщиной 0,1 мм. Во всех случаях устанавливали ри­
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Рис. 3. Структура слоистого композита: 1 — срединная поверхность; 2 — номер слоя.



247MECHANICS OF COMPOSITE MATERIALS.—2022.—Vol. 58, No. 2.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМОЛОЧНОЙ КИСЛОТЫ...

сунок заполнения — “линии”, ширину волокна (“ширину линии”) 0,35 мм, 
плотность заполнения 100%. Толщину оболочки и толщины верхнего и 
нижнего слоев установили равными нулю.

ПМК — это полукристаллический материал. После плавления и экс­
трузии происходит кристаллизация материала, его свойства после печати 
изменяются со временем. Для определения времени, необходимого для 
достижения стабильного состояния материала, выполнили предваритель­
ное испытание.

3.2. Одиночные экструдированные волокна. Серию образцов одиноч­
ного экструдированного волокна ПМК среднего диаметра 0,42±0,06 мм и 
длиной ~ 140 мм испытали на растяжение на машине ZWICK 2.5 со 
скоростью перемещения траверсы 10 мм/мин. Растягивающую дефор­
мацию вычислили исходя из начального расстояния между захватами, 
равного 100 мм. Модуль упругости вычислили в диапазоне деформаций 
0,05—0,25%. Испытания провели в разные моменты времени после 
печати: от одного часа до одного месяца.

3.3. Изготовление образцов для испытаний на растяжение. Для 
испытаний на растяжение использовали образцы-лопатки (стандарт 
ISO_527-2_1B) длиной 150 мм с поперечным сечением 3×10 мм в рабочей 
зоне. Испытания провели на машине ZWICK 2.5 со скоростью перемеще­
ния траверсы 1 мм/мин. Деформацию растяжения измеряли с помощью 
накладного экстензометра с длиной базы 30 мм. Ко всем образцам прикла­
дывали предварительную нагрузку 0,5 Н. Модуль упругости вычисляли в 
диапазоне деформации 0,05—0,25%. Деформацию измеряли при расстоя­
нии между захватами 0,7%, отнесенному к начальному значению 110 мм.

Для проверки эффективности применения КТСК изготовили семь серий 
стандартных образцов-лопаток с углом наклона волокон θ = 0, 15, 30, 45, 
60, 75, 90° (рис. 4). Образцы с � � �0  позволили определить продольный 
модуль упругости E1 , коэффициент Пуассона ν12  и продольную прочность 
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Рис. 4. Образец-лопатка с углом θ  между направлением волокон и осью нагруже­
ния (а) и образец-лопатка с ориентацией растра [±45°] (б).
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S1 . Поперечный модуль упругости E2 , коэффициент Пуассона ν21  и по­
перечную прочность S2  определили на образцах с � � �90 .

Для измерения продольных и поперечных деформаций, необходимых 
для вычисления коэффициентов Пуассона, использовали корреляцию 
цифрового изображения (КЦИ), выполненную с помощью программного 
обеспечения GOM Correlate 2020 от GOM GmbH (Брауншвейг, Германия). 
Центральную часть образцов покрасили серой грунтовкой в качестве 
фона, а затем напылили серебряную краску. Такое двухслойное покрытие 
обеспечивает высококонтрастные стохастические узоры, хорошо распоз­
наваемые программным обеспечением, с оценкой качества ~ 8—9 из 10. 
Фотографии размером 3888×2592 пикселей сделали камерой Canon EOS 
40D c макрообъективом EF100 mm f/2.8 Marco USM, линза USM с интервалом 
3 с, таймер дистанционный. Использовали режим Av с настройкой f/11, вы­
держкой 1/100, AWB, ISO400, отключенной автофокусировкой и точечным 
экспозамером. Вспышка Canon Speedlite 600EXII-RT обеспечивала посто­
янную подсветку образцов в ходе испытаний. С помощью программного 
обеспечения GOM Correlate на фотографиях каждого образца вручную 
выбрали 12 “точек поверхности” размером 19×19 пикселей. Для измерения 
продольной деформации, параллельной оси образцов, использовали шесть 
точек с контролем “2-точечного расстояния” и аналогично шесть точек для 
измерения поперечной деформации. Таким образом, каждую продольную 
и поперечную деформацию усредняли по трем параллельным измерениям. 
Зависимости обеих деформаций от времени линейные. При малых дефор­
мациях (меньше 0,05% для продольной и больше примерно –0,02% для 
поперечной) наблюдали некоторый разброс данных. Во избежание влия­
ния этого разброса временные диаграммы деформаций аппроксимировали 
прямыми линиями в диапазоне 0,12—0,72% для продольной деформации 
и в диапазоне 0,04—0,24% — для поперечной. Коэффициент Пуассона 
вычислили как отношение наклонов двух линейных приближений.

Для дополнительного сравнения с предсказаниями с помощью КТСК 
напечатали четыре 30-слойных образца с растровой ориентацией [±45°]15 
(см. рис. 4).

4. Экспериментальные результаты и моделирование

4.1. Испытание одиночных волокон на растяжение. Типичные диа­
граммы растяжения одиночных волокон ПМК, испытанных через разный 
период времени после их экструдирования, представлены на рис. 5. Вре­
менные зависимости модуля упругости и прочности волокон, определен­
ные по результатам этих испытаний, представлены на рис. 6. Видно, что 
вначале значения модуля упругости и прочности возрастали со временем 
экспонирования образцов, а примерно через 200—300 ч значения стаби­
лизировались. В качестве объемного модуля печатного материала выбрали 
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среднее значение модуля упругости E  = 3,57 ± 0,11 ГПа на интервале 
времени [342, 678 ч].

4.2. Влияние пористости на упругие свойства. Для оценки эффекта 
пористости печатный материал рассматривали как твердое тело с упоря­
доченными пустотами. При таком подходе описание характеристик мате­
риала основано исключительно на его мезоструктуре и свойствах исход­
ного объемного полимера. Свойства такого твердого тела обычно зависят 
от формы пустот и пористости p , представляющей относительную плот­
ность воздушных пустот в данной плоскости печатного материала. Для 
расчета пористости образцы разрушили в жидком азоте по плоскости 
материала 2—3. Затем с помощью оптического микроскопа Olympus и 
цифровой камеры Motic получили изображения их поперечных сечений, 
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Рис. 5. Типичные диаграммы деформирования при растяжении σ — ε  одиночного 
волокна после 1 ч (——) и 4 (- - -), 7 (····), 14 (-·-·-) и 28 (-··-) дней после экструди­

рования.
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Рис. 6. Изменение модуля упругости E  (—■—) и прочности σ t  (—●—) одиночно­
го волокна из ПМК со временем t  после экструдирования.
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показанные на рис. 7. Пористость p  оценили путем подсчета пикселей в 
пустотах с помощью программного обеспечения ImageJ. Для определения 
значения пористости сумму пустых пикселей делили на общее количество 
пикселей в изображении. Для расчета средней пористости с использова­
нием этой процедуры проанализировали два—три изображения попереч­
ного сечения на толщину слоя. Измеренные значения пористости и соот­
ветствующие значения модулей упругости и прочностей приведены в 
таблице.

Общая форма пустот при большей степени пористости напоминает 
сильно деформированный четырехточечный гипотрохоид. Видно, что 
иногда отсутствует перекрытие между соседними нитями, что приводит 
к большим узким пустотам.

На основе модели смеси в [13] для модулей упругости предложены 
выражения

	 E p E1 1� �� � ,	  (10)

	 E p E2 1� �� � .	  (11)

В [10] для модуля упругости в плоскости предложили решение в зам­
кнутой форме, предположив, что пустоты не взаимодействуют (условие 
низкой пористости), а также приняв во внимание форму пустот, которую 
смоделировали с помощью четырехточечной гипотрохоидной кривой с 
параметром формы c  (рис. 8) для контроля заостренности угловых точек:

	 E
c c

c c p c c c
E2

2

2 3 2

1 3 1

1 3 1 3 3 3
�

�� � �� �
�� � �� � � � � �� �

.	  (12)

3 75 мм,

а б в

г д е

Рис. 7. Фотографии поперечного сечения образцов с пористостью p = 0,015 (а), 
0,017 (б), 0,055 (в), 0,062 (г), 0,092 (д) и 0,096 (е).
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В обоих подходах пористость считали постоянной для любой плоскости 
твердого тела.

Экспериментальные зависимости продольного и поперечного модулей 
упругости от измеренной пористости показаны на рис. 9, включая экспери­
ментальные данные из [10], где использовали нить ПМК, произведенную 
eSUN (Shenzhen eSUN Industrial Co., Ltd, Китай).

Как и ожидали, оба модуля уменьшались по мере увеличения пористо­
сти, при этом поперечный модуль демонстрировал более резкое снижение. 
Как видно из данных рис. 9 для продольного модуля, уравнение (10), 
основанное на законе смеси, достаточно хорошо описывает тенденцию 
убывания. Хотя уравнение (11) обеспечило наилучшее соответствие для 
поперечного модуля, следует отметить, что точность предсказания c помо­
щью формул (11) и (12) сильно зависит от свойств исходного объемного 
полимера, которые изменяются во времени в силу процесса кристалли­
зации. Также очевидно, что поперечные свойства должны зависеть от 
формы пустот, которая явно нерегулярна в реальных печатных материалах 
(см. рис. 7), тогда как уравнение (12) получено для пустот “идеальной” 
формы. Необходимы дополнительные экспериментальные испытания для 

Рис. 8. Четырехточечные гипотрохоидные пустоты с разными значениями c .

Экспериментальные значения продольного E1  и поперечного E2  модулей 
упругости и прочностей S1 , S2  и их стандартные отклонения при разной 

пористости p  и толщине слоя h

h, мм p E1, ГПа S1, МПа E2, ГПа S2, МПа

0,05 0,0148 ± 0,0004 3,402 ± 0,047 57,0 ± 1,0 3,189 ± 0,049 38,0 ± 0,7
0,10 0,0174 ± 0,0024 3,421 ± 0,026 56,9 ± 0,4 3,053 ± 0,039 37,9 ± 1,8
0,15 0,0551 ± 0,0094 3,314 ± 0,064 53,7 ± 0,3 — —
0,20 0,0615 ± 0,0097 3,293 ± 0,022 51,8 ± 0,5 2,760 ± 0,076 23,9 ± 0,1
0,25 0,0919 ± 0,0096 3,176 ± 0,034 50,0 ± 0,4 — —
0,30 0,0959 ± 0,0084 3,186 ± 0,029 50,8 ± 1,1 2,692 ± 0,002 30,4 ± 0,2

0,25 0,33
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выявления зависимости поперечного модуля упругости от пористости. Тем 
не менее, в настоящем исследовании уравнение (11) обеспечило разумное 
приближение при малых значениях пористости, хотя данные о геометрии 
пустот были неизвестны.

4.3. Упругие свойства внеосевых образцов. Для изучения модулей 
упругости в зависимости от ориентации растра выбрали образцы с пори­
стостью p  = 0,0174. Уравнение (9) для однонаправленных образцов при­
нимает вид 

	 E
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� � �
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.	  (13)

Экспериментальные значения коэффициентов Пуассона ν12 = 0,305 ± 
± 0,006 и ν21= 0,275 ± 0,004. В виду отсутствия экспериментальных данных 
для расчета модуля сдвига G12  использовали модуль упругости Ex 45�� �  
образцов с ориентацией волокон � � �45 , как предложено в [14]:

	 G
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Уравнение (14) получено путем решения уравнения (13) относи­
тельно G12  при � � �45 . Расчетное значение модуля сдвига в плоскости 
G12 = 1,126 ± 0,016 ГПа. Сравнение рассчитанных по формуле (13) и 
экспериментальных значений модуля упругости при разных ориента­
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Рис. 9. Зависимости продольного E1  и поперечного E2  модулей упругости от 
пористости p : экспериментальные данные для исходного объемного полимера (●), 
E1  (■) и E2  (▲) в настоящей работе и E1  (□) и E2  (Δ) в [10]; аналитический расчет 
по модели уравнений (10) (——), (11) (- - -), (12) при c = 0,25 (— —), 0,33 (-·-·-).
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циях волокон, показанное на рис. 10, иллюстрирует хорошее предска­
зание с помощью КТСК.

Экспериментальное значение модуля упругости образцов с растровой 
ориентацией [±45°] равно 2,854 ± 0,054 ГПа. Модуль упругости, предска­
занный КТСК для этих образцов (уравнение (9)), равен 3,012 ГПа. Разница 
значений, рассчитанных с помощью КТСК и экспериментально, 5,5%, что 
является удовлетворительным.

4.4. Прочность. Для определения прочности при растяжении напеча­
танного материала ПМК с p = 0,0174 использовали критерий разрушения 
Цая—Хилла для композитных материалов при многоосном нагруже­
нии [15]. Для ортотропного слоя, находящегося в плоском напряженном 
состояния, критерий Цая—Хилла имеет вид

	 � � � � �11
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где S12  — прочность сдвига в плоскости. При одноосном растяжении σ xx  
компоненты напряжений в системе координат слоя вычисляем как

	 � � �11
2� xx cos , � � �22

2� xx sin , � � � �12 � � xx cos sin .	  (16)

Подстановка уравнений (16) в (15) дает
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Рис. 10. Зависимости модуля упругости E  (■) и прочности σ t  (●) от угла ориента­
ции волокон θ  при p = 0,0174. Кривые — предсказания согласно уравнениям 

(17) (——) и (13) (- - -).
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В нашем случае экспериментальные данные по прочности при сдвиге 
в плоскости S12  отсутствовали, поэтому для ее расчета использовали 
прочность образцов под углом 45°:
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При p = 0,0174 расчетная прочность при сдвиге в плоскости S12 =  22,8 ± 
± 1,3 МПа. Экспериментальные и предсказанные по формуле (17) значе­
ния прочности S �� �  при разной ориентации волокон также показаны на 
рис.10.

Данные рис. 10 свидетельствуют о том, что критерий Цая—Хилла 
обеспечивает достаточно точное предсказание прочности образцов, хотя 
и с незначительной недооценкой. Видно, что ориентация волокон оказы­
вает более значительное влияние на прочность, чем модуль упругости. 
В целом образцы с продольной ориентацией волокон имели большую 
прочность и модуль упругости, чем образцы с поперечной ориентацией.

Заключение

В настоящей работе экспериментально исследовали механические 
свойства материалов из ПМК, напечатанных на 3D принтере. Полученные 
результаты позволяют сделать следующие выводы.

1. Настоятельно рекомендуется исследовать влияние пористости в упо­
рядоченных мезоструктурах на макроскопические механические свойства 
материалов из ПМК. Высота слоя, обычно используемая для выявления 
различия мезоструктур, для этой цели недостаточна.

2. Наличие пустот способствует снижению и анизотропии механиче­
ских свойств материалов из ПМК.

3. В силу кристаллизации после плавления и экструдирования модуль 
упругости и прочность одиночного волокна из ПМК сначала возрастают, 
а затем стабилизируются.

4. Установлено, что классическая теория слоистых композитов и кри­
терий разрушения Цая—Хилла способны предсказать упругие свойства в 
плоскости и прочность при растяжении материалов из ПМК, подтверждая 
результаты других исследований.

Строго говоря, пористость также не полностью учитывает влияние 
параметров печати, например, формы пустот, на механические свойства 
материалов из ПМК. Поэтому необходимы дальнейшие исследования 
и дополнительные экспериментальные данные для выявления влияния 
формы пустот.
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ЦЕЛОСТНОСТИ КОМПОЗИТНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ НА ОСНОВЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

ОПЕРАЦИОННОГО МОДАЛЬНОГО АНАЛИЗА1 
ОБЗОР

R. Janeliukstis*, D. Mironovs, A. Safonovs

STATISTICAL STRUCTURAL INTEGRITY CONTROL OF COMPOSITE 
STRUCTURES BASED ON AUTOMATIC OPERATIONAL MODAL ANALYSIS 

REVIEW

Keywords: operational modal analysis, structural health monitoring, 
damage, composite structure, statistical control

Operational modal analysis (OMA), as a passive technique, has 
found a practical application in structural health monitoring (SHM) 
of structures in service subjected to dynamic loading. The state 
of structural integrity is judged by exploring the changes of modal 
parameter values estimated with OMA. However, the entire framework 
of on-line damage identification and continuous monitoring is a 
complex one, involving several key building blocks. This work reviews 
the main steps in achieving a functionality of automatic damage 
identification in composite structures with a particular focus on 
wind turbine blades. Sensor instrumentation, extraction of damage-
sensitive features from the measured response signals, removal of 
environmental influence, automatic classification of physical and 
spurious modes of the system and application of statistical control to 
obtain information on possible structural damage are discussed. The 
merits and limitations of OMA-based SHM approach for composite 
wind turbine blades are provided.
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Ключевые слова: анализ модальный операционный, монито-
ринг состояния конструкции, повреждение, конструкция компо-
зитная, контроль статистический

Операционный модальный анализ (ОМА), как пассивный метод, 
нашел практическое применение в мониторинге состояния кон-
струкций (МСК), подвергающихся динамическому нагружению. О 
состоянии конструкционной целостности судят, исследуя измене-
ния значений модальных параметров, оцениваемых с помощью 
ОМА. Однако вся схема выявления повреждений в режиме он-
лайн и непрерывного мониторинга является сложной и включает 
несколько ключевых базисных блоков. В настоящей работе рас-
смотрены основные этапы для достижения функциональности 
автоматической идентификации повреждений в композитных 
конструкциях с особым акцентом на лопасти ветряных турбин. 
Обсуждены измерительная аппаратура, выявление признаков, 
чувствительных к повреждениям, из измеренных сигналов от-
клика, устранение влияния окружающей среды, автоматическая 
классификация физических и ложных мод системы и применение 
статистического контроля для получения информации о возмож-
ных повреждениях конструкции. Представлены преимущества 
и ограничения подхода МСК на основе ОМА для композитных 
лопастей ветряных турбин.

Введение

Композитные лопасти ветряных турбин (ЛВТ) — важный компонент уста-
новок, вырабатывающих энергию с помощью ветра. Ремонт их повреждений 
дорогостоящий и может составлять от 2 до 4% стоимости вырабатываемой 
ветровой энергии [1]. Согласно [2] около 85% установленных в настоящее 
время ЛВТ имеют дефекты. На сегодняшний день повреждения в ЛВТ вы-
являют путем периодических осмотров на основе камер, установленных на 
беспилотных летательных аппаратах, телескопической фотосъемки и осмо-
тра людьми с помощью веревок/подвесных систем [3]. Однако эти подходы 
имеют многочисленные недостатки. Во-первых, человеческий фактор — 
могут быть допущены ошибки. Во-вторых, невозможно осмотреть каждую 
лопасть: регулярно осматривают только выборочную совокупность лопастей 
турбин [3]. Среди многих подходов к обнаружению конструкционных по-
вреждений один из наиболее разработанных — вибрационный, при котором 
конструкционные модальные параметры, такие как собственные частоты, 
коэффициенты демпфирования и формы колебаний, идентифицируют для 
исходного состояния конструкции, предположительно не содержащей по-
вреждений. Эти начальные значения модальных параметров служат базой, с 
которой сравнивают любые их последующие показания. Любое отклонение 
от совпадения может свидетельствовать о возникновении повреждения [4—7]. 
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Следовательно, можно отслеживать эволюцию повреждения, контролируя 
значения модальных параметров. Важный аспект применения концепции 
мониторинга состояния конструкций (МСК) — автоматическая идентифи-
кация и отслеживание модальных параметров. Идентификацию конструкци-
онно-модальных параметров крупных сооружений в ходе их эксплуатации 
часто осуществляют с помощью операционного модального анализа (ОМА), 
поскольку он дешевле и быстрее, чем традиционный экспериментальный мо-
дальный анализ (ЭМА) [8]. Во многих исследованиях изучают основанные на 
данных методы выявления информации о повреждениях конструкций исходя 
из идентифицированных модальных параметров. Эти методы по большей 
части основаны на многомерной статистике и машинном обучении. Наи-
более часто используют анализ главных компонентов (PCA) [9, 10], анализ 
независимых компонентов [11], метод частных наименьших квадратов [12], 
дискриминантный анализ Фишера (ДАФ) [13], анализ Монте-Карло [14], 
алгоритм дискретизации Гиббса [15].

Цель настоящей работы — обзор ключевых компонентов процесса МСК 
на основе статистического контроля работающих композитных конструкций, 
в частности, лопастей ветряных турбин, с обсуждением прогресса автома-
тизации процедуры OMA для достижения полной функциональности МСК 
в режиме онлайн.

1. Структура МСК на основе ОМА

Фундаментальное допущение ОМА заключается в том, что анализи-
руемая система должна быть линейной и не изменяться во времени [16]. 
По сути, это пассивный метод МСК, при котором анализируют только 
отклик конструкции на внешние действующие силы, такие как ветер, 
движение транспорта и волны на воде. Эти возбуждающие силы в идеале 
должны быть широкополосными с характеристиками белого шума для 
возбуждения интересующей полосы частот, но саму возбуждающую силу 
не измеряют [16, 17]. Подход на основе ОМА пригоден для мониторинга 
крупной гражданской инфраструктуры, когда нет возможности точно 
измерить приложенную силу, использовать дорогостоящие возбудители 
или невозможно остановить работу сооружения [18]. Хотя ЭМА приме-
няли при идентификации модальных параметров промышленных соору-
жений, возбуждение которых обеспечивали большими вибраторами или 
ударными молотами [19, 20], этот метод в основном используют в лабо-
раторных условиях. Но основной недостаток ОМА заключается в том, что 
случайный характер возбуждения не может должным образом возбудить 
все частоты, следствием чего является потенциальное необнаружение 
имеющегося повреждения [21]. Хорошо известная проблема оценок мо-
дальных параметров на основе OMA заключается в том, что они обычно 
зашумлены (ложные моды). Следовательно, точность ОМА для оценива-
емых модальных параметров меньше, чем у ЭMA [6]. Кроме того, окру-
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жающее возбуждение на практике также содержит гармонические состав-
ляющие, снижающие точность оценки модальных параметров, особенно 
коэффициента затухания [22]. Для отделения этих гармонических состав-
ляющих от конструкционных необходимо применять специальные про-
цедуры. Например, описано применение статистического распознавания 
образов [23] или метода, включающего случайное уменьшение измерен-
ного отклика [24]. Другой подход заключается в использовании статисти-
ческих дескрипторов, таких как энтропия и куртосис измеренного кон-
струкционного отклика [25]. Функция плотности вероятности сигнала 
случайного отклика представляет собой нормальное распределение, 
тогда как для гармонического отклика она является детерминированной. 
Если отклик содержит как случайные, так и гармонические составляющие, 
энтропия отклика в частотной области будет максимальной на всех воз-
буждаемых частотах, кроме частоты возбуждения, где она будет мини-
мальной. Максимальная энтропия Hmax  полностью определяется стан-
дартным отклонением σ  сигнала отклика [25]

	 H emax � log2 2� � ,	 (1)

где e  — основание натурального логарифма. Следовательно, значения 
энтропии для спектра отклика будут лежать в интервале H H�� �0; max . 
Анализ куртосиса — простой метод, оценивающий, насколько случайный 
процесс похож на гауссовский [25]:

	 K K
N

xi
N

i
* � � � �� � �

��3
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3
2 1

4

�
� ,	 (2)

где K  — куртосис сигнала отклика; K*  — куртосис сигнала отклика с 
учетом того, что куртосис процессов с гауссовым распределением равен 3; 
N  — количество наблюдений;  µ  — среднее значение наблюдений. Сле-
довательно, значение K*  является показателем того, насколько «далеко» 
от случайного процесса находится анализируемый отклик. Известно, что 
для чисто гармонических сигналов K* ,� �1 5  [26].

Ключевые этапы создания МСК на основе OMA в режиме онлайн показа-
ны на блок-схеме рис. 1. Первый этап — это датчики и их пригодность для 
измерения отклика в реальных условиях эксплуатации. Второй этап связан 
с оценкой модальных параметров по измеренным откликам конструкции с 
использованием оценок OMA. Этот этап в настоящей работе подробно не 
рассматривали, поскольку основное внимание в обзоре уделено разделу 
идентификации повреждений посредством МСК. Третий этап включает 
анализ признаков, чувствительных к повреждениям, извлеченных на втором 
этапе. Кроме того, необходимо отделить эффект повреждения от эффек-
та изменения воздействий окружающей среды, таких как температура и 
влажность, как описано в четвертом этапе. На пятом этапе предусмотрены 
решения по автоматизации признаков, чувствительных к повреждениям. 
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Этот этап необходим для онлайн-мониторинга повреждений без необходи-
мости вмешательства пользователя в этот процесс. Наконец, шестой этап 
демонстрирует применение статистического контроля для автоматической 
идентификации повреждений (обнаружение, локализация, количественная 
оценка).

2. Пленочные пьезоэлектрические датчики в ОМА

2.1. Свойства. Датчики общего типа, используемые в приложениях 
OMA, основаны на пьезоэлектричестве и представляют собой акселеро-
метры, в том числе цирконат-титанат свинца (ЦТС). Эластичная легкая 
пластиковая пленка, обладающая пьезоэлектрическими свойствами, изо-
бретена в 1969 г. Каваи [27]. Было предложено использовать её в качестве 
датчика для динамических конструкционных измерений. Пленка изготов-
лена из поляризованного полукристаллического фторидного полимера, 
называемого поливинилиденфторидом (ПВДФ) [17, 28, 29]. Доступны 
пленки ПВДФ разного размера. Пьезоэлектрический пленочный преоб-
разователь, приклеенный к конструкции, показан на рис. 2.

Результаты сравнения преимуществ и недостатков пьезоэлектриче-
ских пленок ПВДФ и других популярных датчиков в сообществах МСК, 

Рис. 1. Блок-схема МСК на основе ОМА.
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Рис. 2. Пьезоэлектрический плёночный датчик ПВДФ для измерений колебаний [30].

Табл. 1
Сравнение характеристик пленочных датчиков ПВДФ и других 

популярных датчиков в приложениях МСК [31—37]

ЦТС Акселерометр ВБР

Преимущества
Улучшенные элек-
тромеханические 
характеристики,
большая рабочая 

температура,
возможны статиче-

ские измерения,
хорошо разработаны 
методы калибровки

Лучшая ударопроч-
ность,

3D-акселерометры 
позволяют проводить 

3D-измерения,
отработанная техноло-

гия,
возможно экранирова-
ние от электромагнит-

ных помех

Низкая электропроводность 
(защита от электромагнит-

ных помех и молнии),
коррозионная и водостой-

кость,
доступны разные геометри-

ческие формы,
легко встраивается в кон-

струкцию,
высокое отношение сигнал/

шум и низкое затухание 
сигнала,

распределенное считывание 
легко достигается с помо-
щью мультиплексирования

Недостатки
Большая плотность,
малая эластичность,

хрупкость,
токсичность свинца,
дорогое вспомога-
тельное оборудова-

ние,
недостаточная ди-
намическая харак-
теристика, которую 
необходимо компен-

сировать

Малая эластичность,
массовая нагрузка сни-
жает точность оценки 

модальных параметров,
непренебрежимо малый 
размер может повлиять 
на аэродинамические 
характеристики кон-

струкции,
не может быть встроен в 

конструкцию,
полезен только для из-

мерения колебаний,
большая стоимость

Хрупкое защитное покры-
тие из акрилатного волокна,
может потребоваться темпе-

ратурная компенсация,
диапазон рабочих частот 
недостаточен для боль-

шинства промышленных 
применений,

значительно высокая стои-
мость
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а именно, ЦТС, акселерометров и датчиков из волоконных брэгговских 
решеток (ВБР), приведены в табл. 1. 

Материал ПВДФ превосходит материалы других типов датчиков по 
многим параметрам [29, 38]:

— широкая полоса частот (10–3 до 109 Гц),
— большой динамический диапазон (10–8 до 106 psi),
— высокая эластичность (2—4 ГПа по сравнению с 43 ГПа у ЦТС),
— низкая плотность (1780 кг/м3 по сравнению с 7500 кг/м3 у ЦТС 

и 5700 кг/м3 у BaTiO3),
— высокая диэлектрическая прочность – выдерживает сильные элек-

трические поля (75 В/μм), при которых большинство пьезоэлектрических 
керамических материалов деполяризуются, 

— высокая механическая и ударная прочность (109 до 1010 Па),
— высокая химическая стабильность — сопротивление влажности 

(влагопоглощение < 0,02%), большинству химических веществ, окисли-
телям и интенсивному ультрафиолетовому излучению.

Датчики на основе пьезоэлектрических пленок являются экономичным 
решением для МСК. Они намного дешевле (~ 10 евро за штуку), чем 
акселерометры, которые для промышленного применения могут стоить 
сотни евро [36]. Акселерометры обычно увеличивают массовую нагрузку 
на конструкцию и имеют существенный размер, влияющий на модаль-
ные и аэродинамические свойства конструкции. Это в большей степени 
актуально для аэрокосмической отрасли, где обычно испытывают легкие 
конструкции. Кроме того, пьезопленочные датчики измеряют деформации 
в продольном направлении (сжатие/растяжение), что во многих случаях 
полезно. Пленки также легки и могут быть плотно приклеены к поверхно-
сти или встроены внутрь композитной конструкции [39]. Кроме того, если 
измеряют только динамическую составляющую деформации, то можно 
использовать современные пьезопленки, не требующие балансировочных 
схем, как, например, мост Уитстона для тензорезисторов [39]. Кроме того, 
пленочные датчики ПВДФ можно изготовить разной формы и прикрепить 
к поверхностям с помощью имеющихся в продаже клеев. В техническом 
описании SDT [40] указано, что пленки ПВДФ можно приклеивать к 
поверхности с помощью двусторонней клейкой ленты. Эта возможность 
значительно упрощает монтаж пленочных датчиков ПВДФ на конструкции 
по сравнению с другими датчиками. Кроме того, при таком поверхностном 
наклеивании пленки ПВДФ можно монтировать и снимать с поверхности 
несколько раз [41]. По сравнению с измерениями ускорения измерения 
динамической деформации оказались чувствительными к небольшим 
локальным повреждениям [42—44], что является еще одним позитивным 
обстоятельством для использования пленочных датчиков ПВДФ вместо 
акселерометров в концепции МСК.

Слабые стороны пленочного материала ПВДФ следующие [28, 45]:
— относительная диэлектрическая проницаемость 12 по сравнению с 

1200 у ЦТС и 1700 у BaTiO3;
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— коэффициент d31 = 23·10–12 К/Н по сравнению с 110·10–12 К/Н у ЦТС 
и 78·10–12 К/Н у BaTiO3;

— меньшая максимальная рабочая температура (100 °C по сравнению 
с 135 °C у пленки из сополимера).

В [35, 36] рассмотрено добавление предусилителей к чувствительному 
элементу для обеспечения возможности использования более длинных 
измерительных кабелей. Показано, что имеется значительный разброс 
чувствительности отдельных преобразователей в сети датчиков; следо-
вательно, датчики с предусилителями не оптимальны для точных изме-
рений. Более того, каждый отдельный преобразователь в более крупной 
сети необходимо калибровать индивидуально, что трудозатратно [35]. 
Другая проблема связана с условиями окружающей среды: в [36] описано, 
что влажность привела к короткому замыканию в предусилителях пьезо
пленочных преобразователей, что сделало невозможным выполнение 
измерений. Авторы этой же работы также утверждали, что предусилители 
могут быть серьезно повреждены сильными электромагнитными полями. 
Таким образом, пленки ПВДФ лучше использовать без предварительного 
усиления.

В нескольких исследованиях сравнивали измерения конструкционно-
го отклика, выполненные с помощью тонкопленочного датчика ПВДФ 
и акселерометра [17] или тензодатчика [28]. Авторы пришли к выводу, 
что спектры, полученные при измерениях с помощью ПВДФ, содержат 
больше шума, особенно в области более низких частот. Этот эффект мо-
жет быть связан с плохим электромагнитным экранированием датчиков 
ПВДФ. Несколько других источников указывают на чувствительность пле-
ночных датчиков ПВДФ к электромагнитным помехам [41, 46]. Электро-
магнитное экранирование пленочных датчиков ПВДФ можно улучшить, 
согнув пленку и поместив ее в литой пластиковый корпус [40].

2.2. Коммерческие продукты. Компания Accelent Technologies разра-
ботала инновационные решения для МСК металлических и композитных 
конструкций с применением сенсорных технологий. SMART Layer® пред-
ставляет собой чрезвычайно тонкую диэлектрическую пленку, содержа-
щую сеть взаимосвязанных пьезоэлектрических датчиков. Возможна 
установка разных типов датчиков – ЦТС, волоконно-оптических датчиков, 
датчиков температуры и т. д. SMART Layer® протестирован в суровых 
условиях с колебаниями влажности и температуры. SMART Layer® может 
быть встроен в конструкцию или установлен на её поверхности [47]. 
SMART Layer® показан на рис. 3—а. Другой продукт Piezotech® включа-
ет электроактивные сополимеры P (VDF-TrFE) (коммерческое название 
Piezotech® FC) с монтажной платой, непосредственно напечатанной на 
бумаге [48]. Чувствительный элемент чрезвычайно легкий, эластичный 
(модуль упругости не более 5 ГПа при пластичности до 300%) и чувстви-
тельный (чувствительность в диапазоне от миллипаскалей до гигапаска-
лей) в широкой полосе частот (в диапазоне от миллигерц до гигагерц). 
Эти печатные полимеры химически стабильны и имеют низкое энергопо-
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требление. Они предназначены для использования в направлении d33  (по 
толщине). Этот продукт показан на рис. 3—б, в. По сравнению с гомопо-
лимером ПВДФ Piezotech® FC обладает следующими достоинствами: 
более высокой термостабильностью, улучшенным коэффициентом связи 
(0,15 у ПВДФ по сравнению с 0,3 у P (VDF-TrFE)), пригоден для печати 
и обладает улучшенными пьезоэлектрическими характеристиками (боль-
шее значение d33 ) [ 48].

2.3. Практические применения. Возможности зондирования пьезо
электрическими пленками продемонстрированы во многих исследованиях. 
В [35] сеть из 32 равномерно распределенных пьезоэлектрических пленоч-
ных датчиков измеряла отклик конструкции масштабной модели ветровой 
турбины высотой 1,75 м. Датчики прикрепили к продольным балкам башни 
ветрогенератора с помощью двустороннего эластичного скотча. Такую 
же систему измерения использовали на полномасштабной радиолокаци-
онной башне аэропорта высотой 24 м [36]. Авторы утверждали, что, хотя 

а

1

бб в

Рис. 3. Разные изделия из пьезоэлектрической тонкой плёнки: SMART Layer® компа-
нии Accelent Technologies, приспособленный к МСК [47] (a); Piezotech® FC компании 
Piezotech® & Arkema [48] (б); образцы реальных датчиков Piezotech® FC [48] (в). 

1 — печатная клавиатура на бумаге.

а б

Рис. 4. Поверхность композитной лопасти (a) с пьезоэлектрические пленочными 
датчиками (б) [39].
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измерения для процедуры OMA были успешными, предусилители для 
пленочных датчиков ПВДФ были нестабильными. Попытку использовать 
пьезопленочные датчики без предусилителей задокументировали в [30]. 
В [49] на модели трубопровода установили в общей сложности 168 пье-
зоэлектрических тонкопленочных преобразователей ПВДФ. Несколько 
участков трубопровода зарыли в землю. Установили, что измерительная 
система проявляла чувствительность к некоторым помехам, включая аку-
стическое возбуждение. В [39, 50] датчики из пленки ПВДФ прикрепили 
к поверхности вертолетной лопасти из полимерного стеклопластика. 
Удалось выполнить ОМА конструкции и выявить модальные параметры 
лопасти при вращении на номинальных частотах, что невозможно при 
использовании ЭМА в статическом режиме. Датчики защитили покрыти-
ем из тонкого стекломата, пропитанного эпоксидной смолой (рис. 4). Это 
позволило защитить сеть датчиков от воздействия центробежных сил и 
сильного ветра. Еще одним преимуществом покрытия было то, что оно 
обеспечивало гладкую аэродинамическую поверхность лопасти, предот-
вращая тем самым чрезмерную турбулентность, которая могла бы повлиять 
на результаты эксперимента.

3. Фильтрация данных

В широком смысле МСК можно разделить на управляемый данными 
или основанный на моделях [7]. Важным преимуществом МСК, управляе-
мого на основе данных, является то, что полезную информацию о состоя-
нии конструкции можно получить исключительно из измеренных данных 
без необходимости разработки сложных физических моделей конструкции 
и моделирования последствий повреждения. Это несомненное достоин-
ство подхода, основанного на данных, поскольку, во-первых, построение 
детальных физических моделей требует больших вычислительных ре-
сурсов [51—53] и, во-вторых, влияние повреждений конструкции всегда 
можно аппроксимировать только в физических моделях. Для достаточно 
крупных конструкций, находящихся в эксплуатации, разработка точных 
физических моделей затруднена, а измерения в поврежденном состоянии 
не всегда возможны [7].

Общая идея концепции машинного обучения для МСК заключается 
в следующем. Сначала устанавливают базовое или эталонное состояние 
конструкции путем выявления чувствительных к повреждению признаков 
из измеренного отклика конструкции. Многократные наблюдения этих 
признаков сортируют в так называемые векторы признаков. Количество 
наблюдений признаков влияет на достоверность результатов идентифи-
кации повреждений. Выявленные признаки затем используют контроли-
руемым или неконтролируемым образом для изучения закономерностей, 
связанных с повреждением, на основе существующих данных и, возможно, 
для предсказания развития деградации конструкции. В [54] указано, что 
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контролируемое машинное обучение (МО) часто имеет преимущества по 
сравнению с неконтролируемым МО, во-первых, благодаря более высокой 
точности обнаружения повреждений и, во-вторых, большими возможно-
стями идентификации повреждений. С другой стороны, неконтролируе-
мое МО может быть более подходящим для практических применений 
мониторинга больших сооружений. Причина заключается в том, что в 
действительности отсутствуют какие-либо предварительные сведения о 
поврежденном состоянии конструкции. Следовательно, трудно получить 
маркированные данные, содержащие разнообразную информацию о по-
вреждении, такую как местоположение повреждения, его серьезность, 
тип и т. д., подходящие для обучения классификатора или регрессионной 
модели. Во многих исследованиях, использующих подход контролируе-
мого машинного обучения, авторы используют либо смоделированные 
данные о колебаниях, либо эксплуатационные данные (колебания или 
систему контроля и сбора данных (СКСД)), где необходимые маркеры 
обычно предоставляют эксперты.

По всем упомянутым пунктам в настоящем обзоре основное внимание 
уделено подходу МСК, управляемому данными, с использованием МО и, 
в частности, неконтролируемому МО, поскольку этот подход больше под-
ходит для мониторинга больших конструкций в условиях эксплуатации.

3.1. Чувствительные к повреждению признаки (ЧПП). Решение о 
состоянии конструкционной целостности обычно не может быть приня-
то путем прямого изучения первичных измерений отклика конструкции. 
Вместо этого информация о повреждении содержится в ЧПП, выявлен-
ных из этих откликов [55, 56]. В процедуре OMA эти признаки основаны 
на модальности. Наиболее распространенные модальные ЧПП — соб-
ственные частоты анализируемой конструкции. Собственные частоты 
и коэффициенты демпфирования являются глобальными конструкцион-
ными параметрами. Следовательно, в отличие от точной идентификации 
формы колебаний для определения собственных частот и коэффициентов 
затухания не требуется плотная сеть датчиков. Однако в отличие от коэф-
фициентов демпфирования собственные частоты также более устойчивы 
к шуму [57]. Анализ собственных частот является одним из наиболее 
разработанных и дешевых подходов к выявлению повреждений. Контроль 
собственных частот также широко применяют для выявления отклонений 
конструкции от проектных значений: например, в фундаментах ветряных 
турбин [58]. Однако в [59] указано, что собственные частоты не являются 
оптимальным показателем для выявления повреждений в композитных 
ЛВТ. В [55] указано, что собственные частоты более чувствительны к 
факторам внешней среды, чем к фактическому повреждению.

Моды колебаний конструкции содержат пространственную информацию 
о повреждении. Так, формы мод высокого порядка более чувствительны к 
повреждению. Формы мод менее чувствительны к влиянию температуры 
и влажности по сравнению со значениями собственных частот [55]. ЧПП, 
основанный на формах мод, представляет собой модальный критерий до-
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верия (modal assurance criterion — MAC), определяющий относительную 
корреляцию между формами мод (от 0 до 1), вычисляемый как [60]
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где �i� �  и � j� �  — векторы формы разных мод. Обычно MAC отображают 
в виде матрицы, в которой формы колебаний из одного набора сравнивают 
с такими же формами колебаний из другого набора. Значения корреляции, 
близкие к единице, указывают на то, что формы мод подобны. Пример 
MAC, сравнивающий смоделированные и экспериментально определенные 
формы мод ЛВТ, показан на рис. 5—a. Оценку повреждения можно вы-
полнить с использованием MAC, сравнив формы колебаний неповрежден-
ной конструкции и той же конструкции с повреждением. Другой широко 
применяемый ЧПП на основе формы моды — модальный критерий досто-
верности координат (coordinate modal assurance criterion — COMAC), 
сравнивающий каждую степень свободы i из L пар векторов формы мод 
колебаний [61]:
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Рис. 5. ЧПП формы мод, применяемые для проверки качества идентифицированных 
векторов формы мод композитной полноразмерной ЛВТ: MAC (a); COMAC (б); 

цветовая шкала для MAC и COMAC (в) [62].
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Пример COMAC, сравнивающий две формы мод колебаний ЛВТ для 
всех трансляционных и вращательных степеней свободы, показан на 
рис. 5—б.

Идея применения формы мод в качестве ЧПП заключается в том, что-
бы использовать тот факт, что повреждение вызывает локальные ложные 
пики в амплитуде формы мод. Недостатком использования форм мод, в 
том числе более высокого порядка, является высокая плотность сетки 
датчиков, необходимая для достижения достаточной точности иденти-
фикации формы мод. Кроме того, процесс идентификации формы мод не 
является полностью автоматическим [55].

Другие модальные ЧПП, описанные в литературе, получают из спек-
тральной плотности мощности (СПМ), в которой всю полосу пропуска-
ния делят на полосы частот f f1 2,� �  около каждой собственной частоты. 
Ширину полосы частот можно установить от 10 до 20% от значения 
рассматриваемой собственной частоты. ЧПП вычисляют только для ин-
тервалов [f1, f2]. Эти ЧПП являются характеристиками среднего значения 
и разброса частот в полосе частот, например, центр частот (FC), корневая 
дисперсионная частота (RVF) и пиковый показатель (Ipeak) определены 
в [55] как
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� �
�

�
f
f

f
f

f s f f

s f f
1

2

1

2

d

d
,	 (5)

	 RVF �
�� � � � �

� �
�

�
f
f

f
f

f FC s f f

s f f
1

2

1

2

2 d

d
,	 (6)

	 I
f fpeak � �� �
3

2 1

RVF

FC
.	 (7)

Другие ЧПП могут быть основаны на трансмиссивности, вычисляемой 
как отношение двух спектров отклика, измеренных при степенях свободы 
i  и j  [63]:

	 T f
Y f
Y fi j
i

j
, � � � � �

� �
,	 (8)

где Y  — перемещение, скорость, ускорение или деформация [64]. При 
использовании функции трансмиссивности никаких предположений о 
природе сил возбуждения не требуется. Силы могут быть произвольными, 
однако интересующая полоса частот должна постоянно возбуждаться [64]. 
ЧПП как сумму трансмиссивности в интересующем диапазоне частот за-
писывают как  [65]

	 ST T dfi j f
f

i j, ,� �
1

2 .	 (9)
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Концепция выбора ЧПП только в полосах частот вокруг собственной 
частоты, а не во всей полосе частот СПМ выгодна как мера сокращения 
объема данных. Кроме того, для близко расположенных мод количество 
ЧПП можно еще уменьшить, объединив полосы частот [55]. Этот подход 
также эффективен для подавления шума в выявленных ЧПП [65].

3.2. Устранение воздействия окружающей среды. Изменения пара-
метров окружающей среды и эксплуатационных, таких как температура, 
влажность, транспортные и ветровые нагрузки и т. д., контролируемой 
конструкции изменяют выявленные модальные ЧПП [66, 67]. Порядок 
величины этих изменений может быть равен или даже больше изменений, 
вызванных незначительным повреждением конструкции, что может при-
вести к ложноположительному обнаружению повреждения. Этот фактор 
может сделать систему МСК ненадежной [68].

Для линейных конструкций влияние вводных данных можно устранить 
из выявленных ЧПП путем нормализации измеренных откликов [58]. 
Нормализацию можно выполнить путем вычитания среднего значения от-
клика для удаления смещения постоянного тока из измеренной временной 
последовательности

	 x x t x� � � � �DC � 	 (10)

или путем стандартизации откликов для нормализации разных ампли-
туд, обусловленных факторами окружающей среды. Однако этот подход 
применим только в том случае, если значения отклика распределены 
нормально:

	 Z
x t

x
x

x
�

� � � �
�

.	 (11)

Другой подход основан на анализе главных компонентов (PCA) [68—
71]. В этом методе измерение переменных окружающей среды, таких как 
температура и влажность, не требуется, поскольку их рассматривают как 
встроенные в измеренный сигнал отклика. Таким образом, влияние пере-
менных окружающей среды присутствует в выявленных ЧПП.

Ключевая идея провести различие между влиянием переменных окру-
жающей среды и повреждением включает следующие шаги [55].

1. Определение линейного подпространства, в котором лежат перемен-
ные окружающей среды.

2. Проецирование ЧПП в подпространство, ортогональное идентифи-
цированному линейному подпространству.

В общем случае вектор ЧПП определяют как

	 X f T h d� � � �� � � � �, , � ,	 (12)

где f T h, ,�� �  — функция переменных окружающей среды: температуры T , 
влажности h  и т.д.; d �� �  — функция переменной θ , связанная с поврежде-
нием.
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Функцию f T h, ,�� �  трудно идентифицировать. Таким образом, её раз-
бивают на два последовательных отображения. Во-первых, нелинейное 
отображение N  преобразует функцию f T h, ,�� �  в новый вектор перемен-
ных окружения ξ

	 �� � � �� �� �N f T h, , .	 (13)

Функция нелинейного отображения N неизвестна и в её идентификации 
нет практической необходимости [55]. Затем используют линейное ото-
бражение Λ , чтобы связать этот новый вектор �� �  с вектором X� � , опи-
сывающим ЧПП, как

	 X d� � � � � � � � � � �� � � �   .	 (14)

Переменные окружающей среды можно удалить, а содержательную 
информацию о повреждении сохранить, только если размерность �� �  
меньше, чем количество признаков [55]. Для идентификации функции 
линейного отображения Λ  можно использовать два разных подхода.

Идентификация на основе ковариации

Ковариационную матрицу вектора X� � �  для ЧПП вычисляют как

	 � � �X
TE X X E d d� � � � � � � ��

�
��

�
�
�� � � � � � � � � ��

��
�
�� � � � � � � � ��
��

�� 
 � 
 ���
T

,	 (15)

где E — математическое ожидание. Предполагают, что переменные 
окружающей среды имеют нулевое среднее значение, а ковариационная 
матрица является единичной [55]. Это предположение упрощает выра-
жение (15) до

	 � � �X
T� � � � � � � � � � �D� ,	 (16)

где D�� �  — диагональная ковариационная матрица d �� � . С другой сто-
роны, ковариационную матрицу можно вычислить с помощью процедуры 
разложения по сингулярным числам (РСЧ) как

	 �X
TU S U� � � � � � � � � � � ,	 (17)

где U� �  — ортонормированная матрица U U IT� � � � � � � � , столбцы которой 
определяют векторы главных компонент; [S] представляет собой диаго-
нальную матрицу квадратов сингулярных значений s , ранжированных в 
порядке убывания:

	 S s s s sm n� � � � �� �diag 1
2

2
2 2 2

, , , , , .	 (18)

Последующие диагональные элементы от m-го до n -го намного мень-
ше первых m сингулярных значений, но неравные нулю в силу шума или 
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незначительных нелинейных эффектов. Индикатор, где m  факторов вно-
сят вклад в произвольный заданный процент e дисперсии наблюдаемых 
данных, равен [55, 68]

	 L
s

s
i
m

i

i
n

i
� �

�

�
�

1

2

1

2
.	 (19)

Это доля объяснимой дисперсии. Параметр m  определяется как наименьшее 
целое число, удовлетворяющее условию L e� � �% . Таким образом, m  пе-
ременных необходимы для объяснения e%  дисперсии измеренных данных.

Основываясь на этой идее, матрицу U� �  также можно разбить на две 
части —

 
U U Um m n� � � � � � ��

�
�
�1: :

 , позволяющие идентифицировать �� �  и 
D�� �  как [55]

	 �� � � � � � � �U Sm m1 1: :
,	 (20)

	 D�� � � � � � � � � � �  U S Um n m n m n
T

: : : .	 (21)

Идентификация на основе данных

Процедуру РСЧ также можно выполнить непосредственно на векто-
ре X� �  для ЧПП [55]

	 X U S V T� � � � � � � � � � � .	 (22)

Этот подход, основанный на данных, имеет два недостатка по сравнению с 
основанным на ковариации. Во-первых, он менее эффективен в вычисли-
тельном отношении, поскольку РСЧ выполняют на большой прямоугольной 
матрице. Во-вторых, применение порога L  как процента объяснимой диспер-
сии не является прямым и обычно не практикуется для этого подхода [55, 72].

Разложение ЧПП

После определения функции линейного отображения �� �  вектор пе-
ременных окружающей среды �� �  находят путем минимизации [55]

	 X� �� � � � � �� �
2 .	 (23)

Выбор L2  или евклидовой нормы ⋅ 2  приводит к классической оцен-
ке методом наименьших квадратов, являющейся наиболее часто исполь-
зуемой [69, 70, 72]:

	 �� � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �
�

S U X U U U X Um m
T

m
T

m m
T

1 1 1 1

1

1 1: : : : : ::m
T X� � � .	

(24)
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Другие варианты оценки �� �  основаны на статистическом анализе [73]. 
Из подхода максимального правдоподобия (оценка фактора Бартлетта)

	 � � �� � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �� � �� � � � �T T X1 1 1 .	 (25)

Из байесовского подхода (оценка фактора Томсона)

	 � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �� � �I XT T� � � � �1 1 1 ,	 (26)

где I� �  — единичная матрица. В отличие от метода наименьших квадратов 
факторные оценки Томсона и Бартлетта учитывают ковариационную ма-
трицу d �� � , присваивая меньший вес ЧПП с более высоким уровнем 
неопределенности. Эту концепцию используют в статистической теории 
оценки [74], она полезна, если для идентификации повреждений исполь-
зуют разные типы ЧПП с разным уровнем чувствительности к шуму, на-
пример, формы колебаний и собственные частоты.

Удаление влияния переменных окружающей среды из исходного век-
тора ЧПП дает вектор d� � , содержащий информацию исключительно о 
состоянии конструкции:

	 d X� � �� ��� � � � �� � .	 (27)

3.4. Автоматизация идентификации модальных параметров. Мож-
но достичь полной функциональности МСК, автоматизировав выявление 
конструкционных модальных параметров из измеренных откликов на 
основе OMA. Одна из самых больших проблем в автоматизации процесса 
выявления модальных параметров заключается в том, что традиционная 
модальная идентификация требует обширного взаимодействия со стороны 
опытного пользователя [75] для выявления физических и математических 
мод в большом количестве системных порядков [60].

До сих пор задача оператора заключалась в том, чтобы вручную опреде-
лить физические полюса, изучив диаграмму стабилизации, показывающую 
полюса, оцененные с помощью оценщика OMA на горизонтальной оси 
частот, а возрастающий порядок модели — на вертикальной оси. Порядок 
модели показывает количество мод в модели, используемой для согласо-
вания с измерениями отклика. Затем оператор может выбрать физические 
полюса, поскольку их значения стабильны с увеличением порядка модели, 
в то время как расчетные полюса имеют разброс. Тем не менее, резуль-
таты идентифицированных полюсов могут различаться, поскольку выбор 
стабильного полюса при другом порядке модели все равно даст несколько 
иные результаты. Кроме того, высокие уровни шума вносят дополнитель-
ную неопределенность в определение физических полюсов, поскольку 
диаграммы стабилизации становятся трудно интерпретируемыми. Таким 
образом, общепринятый инструмент оценки модальных параметров в ОМА 
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– диаграмма стабилизации – не может быть непосредственно использован 
для автоматической идентификации модальных параметров.

Критерии проверки

Безопаснее завысить порядок модели, чтобы убедиться, что выявля-
ются все физические моды. Однако это также приводит к включению 
математических (ложных) мод в окончательный набор идентифицируе-
мых параметров [8, 76]. Исследования автоматической идентификации 
модальных параметров проводят для отделения математических (ложных) 
мод от физических, тем самым очищая диаграмму стабилизации [16, 77]. 
Наиболее широко используемый подход — неконтролируемое МО, на-
пример, кластерный анализ — либо неиерархический [75, 78, 79], либо 
иерархический [80, 81].

Согласно [76] критерии разделения полюсов в стабилизационных диа-
граммах можно классифицировать на три группы – жесткие критерии, 
мягкие критерии и модальная неопределенность. Жесткие критерии про-
верки налагают строгие числовые значения, которым должны удовлетво-
рять идентифицированные объекты. Например, коэффициент демпфиро-
вания должен быть положительным и не превышать некоторого порога; 
мода исключается, если она не встречается в комплексно-сопряженной 
паре и т. д. Мягкие критерии проверки — модальные показатели без стро-
го заданных значений. Эти показатели используют, скорее, в статистиче-
ской структуре для очистки диаграммы стабилизации. Несколько мягких 
критериев проверки включают относительные различия между модальны-
ми объектами. Метрику относительной разницы между скалярными зна-
чениями xi  и x j  определяют как [60]

	 d x x
x x

x x
i j

i j

i j
,

max ,
� � �

�

� � .	 (28)

Малая относительная разность указывает на хорошо стабилизированную 
моду, а высокая разность указывает на ложную [82]. Относительные разли-
чия могут быть рассчитаны между идентифицированными собственными 
частотами и коэффициентами демпфирования. Модальная передаточная 
норма (MTN), введенная в [83], обозначает меру вклада конкретной моды 
в общий отклик [82]. Модальный вклад в положительную спектральную 
плотность мощности (PSD+) в физических единицах скорости равен
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где S faaj
� � ��

���
�
���

 — сингулярная матрица; � j� �  — вектор амплитуд моды � j ; 
gdj� �  — дискретный стохастический вектор участия моды j ; z ei f Tj� 2�  
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с T  в качестве периода выборки. Аналогично можно рассчитать относи-
тельные различия между модальными нормами переноса. Модальная фа-
зовая коллинеарность (MPC) измеряет сложность формы моды. Значения 
MPC безразмерны и лежат в диапазоне между 0 (совсем неколлинеарность) 
и 1 (совершенная коллинеарность) [82]:

	 MPC � j� �� � � 	
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(30)
где 
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При возбуждении конструкции силой, отличной от идеального белого 
шума, выявленные модальные параметры неизбежно содержат неопреде-
ленность, называемую модальной неопределенностью и представляющую 
разброс идентифицированных значений параметров [76]. Эти критерии 
работают, учитывая относительно большой разброс значений ложных 
модальных данных по сравнению с данными физических полюсов.

Статистическая структура

После оценки модальных параметров с помощью оценщика OMA 
следующий этап — применение критериев проверки к модальным пара-
метрам-кандидатам. Затем физические режимы группируют с использова-
нием неконтролируемого обучения. Наконец, вычисляют статистические 
показатели для устранения любых выбросов, обнаруженных в группах. 
Этапы подхода модальной идентификации описаны в табл. 2.

На этапе I количество времен запаздывания корреляционных функций 
влияет на спектральное разрешение. С одной стороны, спектральное раз-
решение должно быть достаточно большим, чтобы успешно охарактери-
зовать все моды. С другой стороны, оно должно быть как можно меньше, 
чтобы уменьшить влияние шума. В [84, 85] указано, что число 512 точек 
задержки по времени является оптимальным.

На этапе II устойчивую агломерационную иерархическую кластериза-
цию можно выполнить с использованием программного обеспечения 
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Matlab Statistics Toolbox [16]. Каждый кластер формируется путем вычис-
ления матрицы расстояний D� ��  между всеми полюсами, оцененными для 
разных порядков n . Количество полюсов в одном кластере определяется 
как N n nP NC� � � �max model , где nmodel  — максимальный порядок модели, 
а nNC  — количество порядков, не учитываемых при кластеризации. По-
люс добавляется в кластер, если его значение находится в заданном ча-
стотном интервале, зависящем от чистоты данных. Для зашумленных 
данных необходим больший частотный интервал. После формирования 
кластера для последующих кластеров рассматриваются только оставши-
еся полюса, где вычисляются новые матрицы расстояний.

Кластеризацию нечетких C-средних также можно выполнить в Matlab 
Statistics Toolbox [16]. Идентифицированные кластеры можно дополни-
тельно сгруппировать в два класса на основе точности классификации: 
кластеры с четко определенными физическими полюсами (коэффициент 
классификации >50%) и кластеры с вычислительными полюсами или 
плохо определенными физическими полюсами (коэффициент классифи-
кации <50%). В [16] описано использование следующих пяти критериев 
проверки: переменная 1 — стандартные отклонения собственных частот 
� � �f f fn1 2, , ,� ; переменная 2 — стандартные отклонения коэффициентов 
демпфирования � � �� � �1 2, , ,� n ; переменная 3 — вероятность успешной 
идентификации (количество полюсов в каждом кластере/максимальное 
количество полюсов, которое может содержать кластер); переменная 4 — 
�

�
MPC�

�
0 8,

i i  
и переменная 5 — 

�

�
MPD� �

�
10

i i
. Значения переменных нормализу-

ют для сравнения разных масштабов переменных. Результаты расчистки 
карты стабилизации представлены на рис. 6. Исходная карта стабилизации 
изображена на рис. 6—а, а идентифицированные кластеры физических 

Табл. 2
Процедура автоматической идентификации модальных параметров 

с помощью OMA [16, 76]

Этап Исполнение
1 2
I

Идентификация мо-
дальных параметров 
с помощью оценщи-

ка OMA

Вычислить корреляции между измеренными откликами
Методы идентификации в частотной области — ис-
пользуют быстрое преобразование Фурье для положи-

тельных временных задержек корреляционных функций
Методы идентификации во временной области – при-
меняют непосредственно к матрице с авто- и взаимокор-

реляционными функциями
II

Устранить как можно больше математических полюсов, используя жесткие кри-
терии проверки и порог модальной частотной неопределенности
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1 2
III

Двухэтапная класте-
ризация для группи-
ровки физических 

мод

Использовать значения частот для группирования 
мод с помощью надежной агломерационной иерар-
хической кластеризации или алгоритма нечеткой 

кластеризации C-средних
Получены кластеры, каждый из которых представляет 
группу модальных параметров (собственные частоты, 

коэффициенты затухания и формы колебаний) с близки-
ми значениями

Уточнить результаты кластеризации на основе значе-
ний MAC

•	 Матрицу расстояний между n  модами вычисляют 
как 

D
d d

d d

n

n nm

� � �
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

11 1

1



  



.

Например, расстояние между модами i  и j  равно 

dij ij� �1 MAC

•	 Автоматически вычислить пороговое значение dij  для группирования мод
Сохранить максимальные и минимальные значения 

каждой строки матрицы D� �  в векторах

MAX� � � � �d dn1max max , MIN� � � � �d dn1min min .

Порог вычисляют с учетом средних значений этих векто-
ров: dMAC � �� �1

2
� �max min

•	 Для каждой строки D� �  моды группируются, если 

d dij < MAC

Таким образом, создается n  подмножеств мод
IV

Обнаружение и 
устранение вы-

бросов в каждом 
кластере на основе 
анализа коробчатой 

диаграммы

Выбросы в данных можно легко обнаружить с 
помощью коробчатых диаграмм, не зная основного 

распределения истинных мод
•	 Верхние и нижние пределы в коробчатых диа-

граммах устанавливают как

L Q IQRU � �3 1 5, , L Q IQRL � �1 1 5, ,

где Q3  и Q1  — третье и первое квартильные значения 
данных выборки соответственно; IQR Q Q� �3 1  — меж-

квартильный размах.
Данные, не находящиеся между верхним и нижним 

пределами, считаются выбросами и исключаются. Этот 
процесс повторяют до тех пор, пока не будут устранены 

все выбросы

Окончание табл. 2
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мод –— на рис. 6—б. Идентифицированные кластеры имеют высокий 
показатель успешности идентификации (т.е. 80%) и соответствуют устой-
чивым линиям на диаграмме стабилизации. Включение переменных 4 и 5 
улучшило результат классификации двух последних кластеров, соответ-
ствующих слабовозбужденным модам более высокого порядка. Аналогич-
ный результат с двухэтапной кластеризацией представлен на рис. 7.

а б в

Рис. 7. Удаление математических полюсов из диаграммы стабилизации порядок 
моды—частота (Гц): а — по умолчанию; б — очищенной с использованием жестких 
критериев и критериев модальной неопределенности; в — с последующей обработкой 
с использованием двухэтапного кластерного подхода (значения частоты + MAC) [76].

а б

Рис. 6. Оценка устойчивых полюсов системы: a — пример диаграммы стабилиза-
ции порядок моды—частота (Гц) ветровой турбины с помощью оценщика p-LSCF; 
б — зависимость демпфирование—частота (Гц), иллюстрирующая результаты агло-
меративной иерархической кластеризации для автоматического определения полюсов 

(с указанием среднего значения и стандартного отклонения) [16].
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4. Статистический контроль

К выявленным ЧПП применяют статистический контроль, чтобы сде-
лать вывод о состоянии конструкционной целостности. В случае, когда 
измерения конструкционного отклика доступны только для неповрежден-
ной конструкции, статистические алгоритмы, работающие с выявленны-
ми ЧПП, относятся к неконтролируемому типу [56]. Метрика сходства 
между базовыми признаками и полученными из данных определенных в 
последующих по времени измерениях, вычисляют для оценки того, де-
монстрируют ли новые данные отклонения от исходного состояния [68]. 
Метрики сходства указывают на различия между значениями признаков 
в пространстве признаков. В МСК расстояние Махаланобиса (MD) пред-
ставляет собой метрику подобия, используемую в режиме неконтролиру-
емого обучения для выявления отклонений от нормального конструкци-
онного состояния [54, 86, 87]. MD работает путем обнаружения выбросов 
в многомерном пространстве признаков. Выбросы могут быть связаны с 
повреждением конструкции, хотя также известно, что на поведение кон-
струкции влияет и воздействие окружающей среды (см. раздел 3.2). MD 
применим только к нормально распределенным данным с достаточным 
объемом выборки [88]. MD определяют как

	 MD X X Xo X
T

X o X� � � � � �� �� � � � � � �� �� ��� �� 1 ,	 (31)

где Xo� �  — потенциальный выброс; X Rn N� �� �  — матрица, содержащая 
несколько векторов значений эталонных признаков, идентифицированных 
в моменты времени tk , k N� �1 2, , , ; �X� �  — вектор, содержащий средние 
значения каждого столбца X� � ; �X� �  — ковариационная матрица X� �  (см. 
Идентификация на основе ковариации). Преимущество MD заключается 
в том, что он является простым и эффективным в вычислительном отно-
шении методом. Другие метрики расстояния, используемые в приложени-
ях МСК, — евклидово расстояние, косинусное расстояние и расстояние 
Хаусдорфа [65].

Для выявления возможных повреждений в неконтролируемом режиме 
строят контрольную карту (control chart) [89—91]. Общую теорию кон-
трольных карт впервые разработали в [92]. Контрольные карты, постро-
енные по принципам этой теории, называют “контрольными картами 
Шухарта” [56]. Тип контрольных карт Шухарта — так называемая кон-
трольная карта X-bar, отслеживающая изменения средних признаков и 
идентифицирующая наблюдения за признаками, не согласующимися с 
данными за прошедший период [56]. Другой тип контрольных карт Шу-
харта — S -контрольная карта, отслеживающая изменения стандартного 
отклонения значений признаков [56]. Стандартное отклонение выборки 
рассчитывают для каждого независимого вектора ЧПП в матрице призна-
ков X� � . Следовательно, если признаки ЧПП отсортированы как век-
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тор-столбцы в матрице X� � , то � j ijx� � �std . Среднее значение стандарт-
ного отклонения — � �� � �mean j .

Контрольную карту строят путем проведения двух линий: центральной 
линии (CL) и дополнительной горизонтальной линии, соответствующей 
верхнему пределу (UCL), задаваемых как [68]

	 CL �� ,	 (32)

	 UCL CLX � ���� ,	 (33)

где ψ  — значение или переменная, на основе которой строится контроль-
ная карта, а черта сверху обозначает среднее значение. Нижний индекс 
X  обозначает карту X -bar; ψ  может быть либо средним значением 
вектора ЧПП [56] (среднее значение какой-либо меры подобия, напри-
мер, [68]), либо даже средним значением стандартных отклонений σ  ЧПП 
(для S -контрольных карт) [56]; значение α  можно принять равным 3, 
что соответствует достоверности 99,7% [68, 93]. Однако в [94] приведены 
значения � �1 4 5: , . В [95] также рассматривали нижний контрольный 
предел управления:

	 LCL CLX � ���� .	 (34)

Идея заключается в том, что значения признаков в идеале должны рас-
полагаться между верхним и нижним пределами, чтобы их можно было 
рассматривать как исходящие из нормального конструкционного состоя-
ния. Кроме того, в том же исследовании вместо стандартного отклонения 
авторы использовали термин стандартной ошибки σ / N  для ужесточе-
ния допуска на ошибку с увеличением количества наблюдений. Критери-
ями предупреждения о повреждении, использованными в [68], были MD 
процент превышения UCL и отношение MD между неповрежденным и 
поврежденным состояниями. Для S -контрольных карт рассчитывают 
следующие коэффициенты, зависящие от количества наблюдений призна-
ков n [92]:

	 c
n
n4

4 1

4 3
�

�� �
�

,	 (35)

	 B
c n

3

4

1
3

2 1
� �

�� �
,	 (36)

	 B
c n

4

4

1
3

2 1
� �

�� �
.	 (37)

Верхний и нижний контрольные пределы для S -контрольных карт 
равны UCL BS � 4�  и LCL BS � 3�  [56]. Нижний индекс S  обозначает 
S -контрольную карту.
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Как можно вывести из уравнения (33), установка значений UCL и LCL 
напрямую влияет на возможность выявления поврежденного состояния. 
Слишком низкое значение коэффициента α приведет к слишком большому 
количеству ложных срабатываний, и наоборот, — слишком высокое зна-
чение α  — к слишком большому количеству пропущенных срабатываний 
(ложноотрицательных результатов). Один из способов оценить правиль-
ность установки α — вычисление равномерно сбалансированного пока-
зателя F1  [96]:

	 precision �
�
tp

tp fp
,	 (38)

	 recall �
�
tp

tp fn
,	 (39)

	 F1
2

�
� �

�
precision recall

precision recall
, 	 (40)

где tp  обозначает истинно положительные классификации (наблюдения 
класса 1 (поврежденные) правильно классифицируются как класс 1); fp  
обозначает ложноположительные классификации (наблюдения класса 0 
(неповрежденные) неправильно классифицируются как класс 1 (повре-
жденные)); fn  обозначает ложноотрицательные классификации (наблю-
дения класса 1 (поврежденные), неправильно отнесенные к классу 0 
(неповрежденные)). Увеличение показателя F1  свидетельствует об уве-
личении качества обнаружения повреждений.

В отличие от контрольных карт Шухарта контрольные карты экспо-
ненциально-взвешенных скользящих средних (EWMA) [9, 97] более со-
вершенны и могут использоваться, когда вариация среднего значения 
признаков невелика [56]. Карту EWMA определяют как средневзвешенное 
значение предыдущего наблюдения i −1  и текущего наблюдения i  наблю-
даемого значения признака x i� � : 

	 z i x i z i� � � � � � �� � �� �� �1 1 ,	 (41)

где λ  — постоянная в диапазоне 0 1� �� , а начальное значение установ-
лено как центральная линия и равно среднему значению вектора средних 
значений ЧПП: CL z X� � � � � �0 � .

Контрольную карту EWMA строят путем построения зависимости z i� � �  
от номера выборки i  со следующими контрольными пределами [56]:

	 UCL X
i

EWMA �� ��
�

� �� ��
�
��

�
�
��� ��

�
�

�
2

1 1
2 ,	 (42)

	 LCL X
i

EWMA �� ��
�

� �� ��
�
��

�
�
��� ��

�
�

�
2

1 1
2 .	 (43)
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Авторы [98] предложили модифицировать стратегию контроля EWMA, 
включив адаптивные пороги для повышения устойчивости системы ста-
тистического контроля к выбросам данных. В [56] отмечено, что контроль-
ные карты EWMA более чувствительны к наличию повреждений по срав-
нению с X -bar и S -контрольными картами.

Контрольные карты Хоттелинга T2  используют для анализа взаимо
связи нескольких признаков [7]. Для p  признаков с p -нормальным рас-
пределением верхний контрольный предел рассчитывают на основе 
F -распределения:

	 UCL
p m m

m mp
F p m p�

�� � �� �
�

�
1 1

2 � , , ,	 (44)

где m  — количество наблюдений за признаками; γ  — вероятность, что 
наблюдение будет выходить за пределы управления. Пример статистиче-
ских контрольных карт для мониторинга повреждений показан на рис. 8. 
Сравнивают статистические контрольные карты X -bar, S и EWMA для 
неповрежденного и поврежденного состояний. Более характерные наблю-
дения в случае использования EWMA — превышение контрольных пре-

а б

в г

Рис. 8. Разные типы статистических контрольных карт, применяемых для монито-
ринга повреждений: a — карта X-bar — подгруппы средних—количество подгрупп; 
б — S-карта — стандартное отклонение—количество подгрупп; в — EWMA—коли-
чество наблюдений [56]; г — карта Хотеллинга ( log T 2� �—выборка) для модальных 
ЧПП, отслеживающих состояние работоспособности конструкции в пяти местах.
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делов с возникновением повреждений по сравнению с неповрежденной 
конструкцией. Эти признаки содержат информацию о повреждениях и 
могут быть идентифицированы после изучения карт статистического кон-
троля. Контрольные карты Хоттелинга T2 применили для мониторинга 
расстояния Махаланобиса [7], как показано на рис. 8—г. Значения ЧПП в 
поврежденном конструкционном состоянии начинают значительно откло-
няться от UCL, что зафиксировали датчики 1—5. Исключение — датчик 4, 
не обнаруживший повреждение.

Авторы в [98] предложили использовать показатель производительно-
сти, называемый частотой ложных срабатываний (FAR), характеризующий 
устойчивость статистического контроля к шуму и неточностям:

	 FAR
N
N
f

n
=100 ,	 (45)

где N f  — количество наблюдений, ложно идентифицированных как 
ошибки; Nn  — общее количество наблюдений.

Идентификация повреждений — это более широкий термин, использу-
емый для характеристики повреждения. Идентификация (переход от низ-
ших к высшим уровням иерархии МСК, предложенной в [99]) включает в 
себя обнаружение, локализацию, оценку тяжести и прогноз повреждения 
[99]. В [87] продемонстрировали, что применение анализа главных ком-
понент (PCA) и MD может охватывать почти весь спектр иерархии МСК, 
предложенной в [99]. Обнаружение повреждений иллюстрируют данные 
рис. 9—а, оценку их величины с помощью MD — рис. 9—б, локализацию 
повреждений с помощью MD на каждом датчике — рис. 9—в; деградацию 
жесткости конструкции — данные рис. 9—г. В качестве признаков ис-
пользовали собственные частоты композитной лопасти ветряной турбины. 
Красной пунктирной линией отмечен UCL, а цветными линиями показан 
уровень CL для каждого значения жесткости. Значительный скачок индек-
са новизны (novelty index) при уменьшении жесткости на 30% находится 
выше UCL, что может свидетельствовать о повреждении.

Следует отметить, что неправильная классификация повреждений 
возможна для некоторых откликов, имеющих сходные значения MD. Из 
данных рис. 9—б видно, что одна точка значений MD, соответствую-
щая среднему повреждению, ближе к значениям, связанным с большим 
повреждением. Вероятность неправильной классификации зависит 
от типа и количества используемых ЧПП. В [87] использовали только 
собственные частоты. Добавление форм мод колебаний, MAC, COMAC 
или других признаков значительно уменьшит вероятность ошибочной 
классификации.

В [57] обнаружили наличие добавочной массы, локализовали ее и 
оценили степень опасности, используя собственные частоты полнораз-
мерной композитной ЛВТ и статистическое распознавание образов. ЛВТ 
возбуждали ветром и вручную метлами, пытаясь имитировать случайное 
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возбуждение от ветра. Отклик измеряли одноосными акселерометрами. 
Основная идея заключалась в том, что невозможно экспериментально 
измерить все данные, необходимые для автоматизации выявления разных 
случаев повреждения. Следовательно, только данные для неповрежденно-
го состояния экспериментально измерили на реальной полномасштабной 
ЛВТ, в то время как данные для поврежденного случая смоделировали 
численно с помощью метода конечных элементов (МКЭ). Метод иденти-
фикации повреждений на основе добавленной массы приведен в табл. 3, 
иллюстрирующей рабочий процесс с основными комментариями. Идея 
добавленной массы заключается в том, что она является псевдодефектом 
в том смысле, что, подобно реальному повреждению, присутствие добав-
ленной массы локально модифицирует массу конструкции, влияя на её 
отклик. Однако в отличие от реального повреждения никакой деградации 
конструкции не происходит. Более того, этот подход позволяет проводить 
параметрическое исследование, при котором влияние повреждения можно 
исследовать в разных местах конструкции, а тяжесть повреждения мож-
но варьировать, изменяя величину массы [100]. Тем не менее, хотя этот 

а б в

г

Рис. 9. Результаты идентификации повреждений с использованием обнаружения 
новизны с помощью метрики расстояния Махаланобиса: a — обнаружение повреж-
дений [87]; б — оценка серьезности повреждений [87]; в — локализация поврежде-
ний [87]; г — обнаружение повреждения, смоделированного снижением жесткости 

конструкции с использованием собственных частот как признаков [87].
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подход хорошо работает для демонстрации концепции идентификации 
повреждений, его практическое применение в МСК реальных действую-
щих конструкций вызывает сомнения.

Исследование с применением машинного обучения для различения 
разных состояний конструкции на основе изменений модальных па-
раметров представлено в [101]. Исследовали полноразмерную ЛВТ из 
стеклопластика, возбуждаемую установкой, вызывающей её свободные 
колебания. ЛВТ, установленная на испытательном стенде в консольной 
конфигурации, показана на рис. 11—а. Измерили отклик на ускорение, а 
для определения собственных частот и коэффициентов демпфирования 
к профилям затухания свободных колебаний применили непрерывное 
вейвлет-преобразование Информация о фазе вейвлета позволила вы
явить многочисленные экземпляры пар модальных параметров. График 
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Рис. 10. Обнаружение новизны на основе квадрата расстояния Махаланобиса (MSD) 
в композитной лопасти ветряной турбины с использованием собственных частот в 
качестве признаков: a — гистограмма плотность—значения MSD (□), подогнанное 
распределение χ2  (—) и пороговое значение MSD (98-го процентиля распределения 
χ2  (- - -); б — тестовые примеры, превышающие порог MSD (- - -), помечены как 

поврежденные [57]..
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разброса одного модального параметра по сравнению с другим показал 
агломерацию этих значений в разных координатах плоскости коэффициент 
затухания—собственная частота. Применение классификатора позволило 
установить границы между этими агломерациями с существенным раз-
личением модальных параметров при разных граничных условиях ЛВТ. 
Подробные схемы показаны на рис. 11—б, а результаты классификации с 
использованием классификатора k-ближайших соседей — на рис. 11—в. 

Табл. 3
Статистическая процедура распознавания образов для идентификации 

добавленной массы [57]

Неповре-
жденное 

состояние

Экспериментально получают данные о конструкционном отклике 
только для неповрежденной конструкции

Построить многомерный вектор признаков X� �  собственных 
частот

Используют частоты с наименьшим коэффициентом вариации и те, 
значения которых лучше всего согласуются с конечно-элементной 

моделью
Вычислить статистическое распределение X� �

Проверка нормальности частотного распределения с использовани-
ем критерия хи-квадрат

Определить среднее значение �X� �  и ковариацию �XX� �  частот-
ного распределения

Повре-
жденное 

состояние

Численное моделирование данных для разных сценариев повреж-
дения путем изменения местоположения и величины приложенной 

массы
Стати-

стическое 
распоз-
навание 
образов

Объединить эти данные для построения статистических моделей и 
классификаторов для выявления повреждений

Испытание 1: Обнаружение повреждения (неконтролируе-
мое МО). Вычислить метрику расстояния Махаланобиса между 

новыми немаркированными данными и данными неповрежденной 
конструкции для экспериментальных частот. Повреждение обнару-
живается при превышении порога (98-го процентиля распределе-

ния значений MD по критерию хи-квадрат) (см. рис. 10)

Испытание 2: Локализация и оценка повреждения (контролиру-
емое МО). Если при испытании 1 обнаружено повреждение, то:
— зарегистрировать изменения среднего значения DµX  вслед-

ствие повреждений;
— заменить фактическое среднее значение DµX  на среднее 

значение DµX FE, , полученное посредством моделирования МКЭ;
— величина �XX� �  неизменённая, она связана только с изменения-

ми окружающей среды и шумом;
— набор признаков собственной частоты корректируется на ошиб-

ку случайной выборки
bX = μf,неповрежденный (измеренный) — μf,неповрежденный (МКЭ).

Численно смоделированные выборки собственной частоты с 
распределением N bX X FE x XX� �� � � �� �D , , �  и обучение 

используют для построения линейного дискриминантного класси-
фикатора Фишера
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Хотя это и не было целью исследования, данный подход может быть 
применен для OMA находящихся в эксплуатации ЛВТ для определения 
разных стадий повреждения, отражающихся в изменениях модальных 
параметров.

а

б

в

Рис. 11. Применение непрерывного вейвлет-преобразования для извлечения модаль-
ных параметров из откликов свободных колебаний полноразмерной композитной 
ЛВТ, установленной на испытательном стенде (а); схема исследования (б); класси-
фикатор k-соседей, построенный на основе извлеченных модальных данных (в) [101].
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Концепция интеллектуального контроля повреждений с обратной 
связью показана на рис. 12. Расчет UCL и LCL для каждого датчика 
устанавливает допустимый диапазон для значений ЧПП. Выбросы ЧПП 
вызывают нарушение допустимого диапазона. Это, в свою очередь, со
здает обратную связь, передаваемую инженеру-испытателю или оператору 
и указывающую на возникновение повреждения вблизи датчика с резко 
выпадающим значением ЧПП [95].

Обсуждение и заключительные замечания

Настоящая работа посвящена обзору ключевых компонентов, необхо-
димых для разработки осуществимой технологии мониторинга состояния 
конструкций (МСК) крупных сооружений, находящихся в эксплуатации. 
Обзор сосредоточен на использовании подхода операционного модального 
анализа (OMA) в силу его потенциала для МСК крупных конструкций. 
Основные выводы заключаются в следующем.

•	Тонкопленочные датчики ПВДФ обеспечивают эффективное сред-
ство проведения OMA. По сравнению с другими типами датчиков пре-
имуществом является простота крепления и соответствие конструкции, 
малая масса, чувствительность к небольшим повреждениям и низкая цена. 
К основным ограничениям относятся плохое электромагнитное экраниро-
вание, чувствительность к изменяющимся условиям окружающей среды 
и более низкие значения основных электромеханических характеристик. 
Эти датчики вместе с соответствующей электрической схемой следует за-
щищать от влияния окружающей среды. Это большая проблема, например, 
при мониторинге лопастей морских ветряных турбин, где сильные порывы 
ветра и колебания температуры представляют угрозу для стабильности 
работы датчиков ПВДФ. Данную проблему можно решить, если техно-

Рис. 12. МСК на основе статистического контроля при использовании M наборов 
ЧПП, N датчиков и L систем мониторинга [95].
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логически возможен монтаж датчиков ПВДФ на внутреннюю сторону 
конструкции пустотелой лопасти. Коммерческие продукты, доступные 
на рынке, уже преодолели по крайней мере некоторые из этих проблем. 
Следовательно, ожидается, что с дальнейшим усовершенствованием 
материала датчика и защитой электрических цепей пьезоэлектрические 
тонкопленочные датчики на основе полимера будут широко использовать 
при измерениях конструкционного отклика действующих конструкций в 
ближайшем будущем.

•	Фильтрация и подготовка данных — сложный многоэтапный про-
цесс. Во многих исследованиях описано использование собственных ча-
стот в качестве ЧПП в силу простоты (с точки зрения стоимости измерения 
и времени) их идентификации. Однако их практическое использование 
для конструкций, находящихся в эксплуатации, сомнительно в силу ма-
лой чувствительности к повреждениям. Формы колебаний, хотя и более 
чувствительны к повреждениям и предлагают возможности локализации 
повреждений, в большей степени подвержены воздействию шума и ус-
ловиям окружающей среды. В качестве альтернативы ЧПП, основанные 
на частотах, также могут быть получены из спектральной плотности 
мощности. Крайне важно исключить воздействие факторов окружающей 
среды на ЧПП, поскольку они могут маскировать наличие повреждений. 
В случае, если ЧПП следуют нормальному распределению, может быть 
достаточно простой стандартизации. Более продвинутый и эффективный 
подход основан на PCA. После того как факторы окружающей среды от-
делены от ЧПП, функциональность МСК в режиме онлайн может быть 
достигнута только путем автоматического отфильтровывания ложных мод 
колебаний от реальных физических. Подходы неконтролируемого машин-
ного обучения (МО), такие как разные варианты кластеризации и, возмож-
но, дополнительные критерии для дальнейшего уточнения результатов 
идентифицированных модальных параметров, оказались эффективными.

•	После того как ЧПП подготовлены для анализа, статистический 
контроль предоставляет простые средства для отслеживания состояния 
конструкции. В случаях, когда ЧПП следуют нормальному распреде-
лению, один из наиболее популярных подходов — построение стати-
стических контрольных карт расстояния Махаланобиса для признаков. 
Показано, что можно обнаружить, локализовать и количественно оценить 
степень повреждения. Доступны разные типы статистических контроль-
ных карт  — от отслеживания простой метрики описательной стати-
стики до более сложных, основанных на экспоненциально взвешенных 
скользящих средних ЧПП. Этот более поздний подход, как показывают 
исследования, также более чувствителен к повреждениям, особенно при 
ограничениях адаптивного управления. Важным шагом в продвижении 
МСК на основе статистического контроля является выявление много-
численных наблюдений ЧПП из измерения единичного отклика. Этого 
достигли, применив вейвлет-преобразования и продемонстрировав на 
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полноразмерной композитной лопасти ветряной турбины. Конечная цель 
заключается в том, чтобы построить интеллектуальную систему обратной 
связи, автоматически информирующую оператора в случае, если выброс 
значения ЧПП связан с повреждением.

Исследование выполнено при финансовой поддержке проекта Евро-
пейского фонда регионального развития № 1.1.1.1/20/A/016 “Прототип 
типовой системы мониторинга состояния конструкций действующих 
объектов для технического обслуживания по состоянию”.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ОТКЛИКА НА НИЗКОСКОРОСТНОЙ УДАР 

САНДВИЧ-КОНСТРУКЦИЙ С СЕРДЦЕВИНОЙ 
ИЗ ПОЛИПРОПИЛЕНА, АРМИРОВАННОЙ ГРАФЕНОМ1

M. Bagheri Tofighi, H. Biglari*, and M. M. Shokrieh

AN EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION 
ON LOW-VELOCITY IMPACT RESPONSE OF NANO-REINFORCED 

POLYPROPYLENE CORE SANDWICH STRUCTURES

Keywords: low-velocity impact, Johnson–Cook material model, 
sandwich structure, polypropylene, finite-element model

The impact behavior of sandwich structures was studied using 
experimental and numerical methods. Polypropylene with 0.5 wt% of 
graphene (PP/0.5% G) or pure polypropylene (PP) was sandwiched 
between aluminum face sheets for experimental tests. Impact tests 
revealed that the nanoreinforced structures had a higher contact 
force and a shorter contact duration than pure core structures. 
Both the damage area and the dent depth were lower for nano-
reinforced structures. More energy absorbed the pure structures. 
The higher absorbed energy can be explained by the higher amount 
of damage that occurred in the structure. To further investigate the 
impact response of the sandwich structures, a three-dimensional 
quarter model was developed and implemented in the ABAQUS 
software. The strain-rate-dependent behavior of the core and face 
sheets was investigated using the Johnson–Cook material model 
to simulate the impact behavior of aluminum, PP, and G/PP layers. 
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Simulation results were compared with experimental data, and a 
good agreement between them was found to exist. The validated 
finite-element model was used for studying the effects of geometrical 
and material parameters, including the thickness of aluminum and 
PP layers, different weight ratios of nanoparticles, and different 
mechanical properties of the aluminum layers, on the impact response 
of sandwich structures. By introducing graphene up to 0.5 wt% into 
the PP material, all of the impact outputs reached their extremum 
amounts, which were considerably affected by the yield strength and 
elastic modulus of aluminum layers.

Ключевые слова: удар низкоскоростной, модель материала 
Джонсона—Кука, сандвич-конструкция, полипропилен, модель 
конечно-элементная

Ударное поведение сандвич-конструкций изучали эксперимен-
тальными и численными методами. Испытали сандвич-конструк-
ции с алюминиевыми лицевыми слоями и сердцевиной из чистого 
полипропилена (ПП) и наполненнного 0,5% по массе графена 
(ПП/0,5% Г). Испытания на удар показали, что наноармирован-
ные конструкции выдерживают большее контактное усилие и 
имеют меньшую продолжительность контакта, чем конструкции 
с неармированной сердцевиной. Наноармированные конструк-
ции имели меньшую площадь повреждения и глубину вмяти-
ны. Неармированные сандвич-конструкции поглощали больше 
энергии удара в силу большего количества произошедших в них 
повреждений. Для дальнейшего исследования ударного отклика 
сандвич-конструкций разработали и реализовали в программном 
обеспечении ABAQUS трехмерную конечно-элементную модель. 
Ударное поведение сердцевины и лицевых слоев алюминия, 
ПП и ПП/Г в зависимости от скорости деформации исследова-
ли с помощью модели материала Джонсона—Кука. Результаты 
моделирования сравнили с экспериментальными и установили 
хорошее согласование между ними. Апробированную конечно-
элементную модель использовали при оценке влияния геометри-
ческих и материальных параметров, в том числе толщины слоев 
алюминия и полипропилена, массового содержания наночастиц 
и механических свойств слоев алюминия, на ударную прочность 
сандвич-конструкций. Введение в ПП 0,5% по массе графена 
обеспечило максимальные характеристики при ударе, на кото-
рые существенно влияли предел текучести и модуль упругости 
алюминиевых слоев.
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Введение

Использование гибридных материалов позволило выявить их особен-
ности в сандвич-конструкциях. Многослойные конструкции обладают 
большей устойчивостью к усталостным и ударным воздействиям за счет 
большей диссипации пластической энергии, чем монолитные. Слоистые 
композиты, в том числе металл—металл и полимер—металл, широко 
применяют в аэрокосмической и автомобильной промышленности. Эти 
конструкции часто подвержены ударным воздействиям. Поэтому необхо-
димо тщательно исследовать их поведение при ударе [1—3].

В [4] в полипропиленовую сердцевину сандвич-конструкций добав-
ляли разные микро- и наночастицы и изучали их влияние на поведение 
сандвич-конфигураций при низкоскоростном ударе. В [5] исследовали 
характеристики сандвич-композитов с полипропиленовой сердцевиной 
при низкоскоростном ударе в зависимости от толщины лицевого слоя. 
В [6] впервые экспериментально изучили отклик сандвич-композитов 
с полиуретановой сердцевиной, наполненной частицами наноглины, на 
низкоскоростной удар. В [7] частицы наноглины вводили как в лицевые 
слои, так и в сердцевину сандвич-панелей и оценили их ударопрочность. 
В [8] провели несколько ударных испытаний сандвич-панелей при изу-
чении влияния наноглины на ударные характеристики, включая контакт-
ную силу, продолжительность контакта, перемещение и рассеиваемую 
энергию. В [9] в качестве армирующего наполнителя сандвич-панели 
с полиуретановой сердцевиной использовали разное по массе количе-
ство углеродных нановолокон. Наибольшую энергию удара рассеивали 
сандвич-панели с содержанием 0,2% углеродных нановолокон. В [10] 
изготовили сандвич-панели с сердцевиной из полистирола и лицевыми 
слоями из стекловолокон и наномодифицированной эпоксидной смолы. 
Ударные повреждения панелей в работе классифицировали по шести 
категориям: (i) едва заметные повреждения; (ii) докритические повреж-
дения, т. е. треснутый лицевой слой и сердцевина; (iii) разрыв верхнего 
лицевого слоя и смятие сердцевины; (iv) потеря сцепления нижнего ли-
цевого слоя с сердцевиной; (v) растрескивание нижнего лицевого слоя; 
(vi) разрыв и перфорация нижнего лицевого слоя. В [11] изготовили об-
разцы сандвич-композита с лицевыми слоями на основе стекловолокон и 
эпоксидной смолы и с сердцевиной из пробкового дерева. Лицевые слои 
изготовили с наполнением наноарматурой и без неё. Сандвич-панели с 
наноармированием продемонстрировали большие максимальные ударные 
нагрузки, меньшие перемещения, наилучшие характеристики с точки 
зрения упругой рекуперации и максимальную остаточную прочность при 
изгибе. В [12] провели испытания на низкоскоростной удар для оценки 
влияния многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) на внутреннее и 
внешнее повреждение сандвич-панелей с пенопластовой сердцевиной и 
лицевыми слоями из кевларовых волокон и эпоксидной смолы.
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В [13] исследовали влияние добавления триблоков сополимера Nano
strength M52N на низкоскоростной удар сандвич-панелей с лицевыми слоя
ми из органопластика и сердцевины из пенопластика Rohacell. Посред-
ством программного обеспечениия LS-Dyna FE разработали численную 
модель и закон состояния, основанный на механике повреждения сплош-
ной среды, использованные для моделирования композитных лицевых 
слоев с наноармированием и без него. Входные параметры, относящиеся 
к жесткости и прочности композита, определили в ходе механических 
испытаний. В [14] представили трехмерное решение, основанное на рядах 
Фурье и обобщенном методе дифференциальных квадратур для моделиро-
вания удара по сандвич-панели с лицевыми слоями с наноармированием 
и проверили теоретическую модель посредством ударных экспериментов. 
В [15] для изучения ударного поведения сандвич-конструкций с наноар-
мированием представлен теоретический анализ, основанный на модифи-
цированной теории сандвич-панелей высокого порядка. Рассмотрели три 
распределения углеродных нанотрубок в лицевых слоях: равномерное 
распределение и два функционально-градиентных ФГ-V и ФГ-Λ. Сан-
двич-балка с лицевыми листами ФГ-V продемонстрировала наибольшее 
контактное усилие и наименьший прогиб.

В настоящее время для уменьшения массы механических деталей все 
чаще используют легкие материалы, такие как полимеры [16]. Полипропи-
лен, как разновидность термопластичных полимеров, широко используют 
в упаковочной, автомобильной и аэрокосмической отраслях промышлен-
ности. Полипропилен представляет собой полимер низкой плотности с 
превосходными электрическими и механическими характеристиками. 
Его используют во внутренних панелях автомобилей в силу возможности 
вторичной переработки. В [17] изучали обработку поверхности образцов 
полипропилена для улучшения прочности сцепления полипропилена с 
алюминиевыми пластинами. Авторам настоящей работы не известны 
исследования по конечно-элементному моделированию сандвич-пластин 
из алюминия/полипропилена/алюминия (AL/ПП/AL) при низкоскорост-
ном ударе. Большинство предыдущих исследований сандвич-пластин с 
наноармированием выполнены экспериментально или аналитически. В 
настоящем исследовании наночастицы графена использовали в качестве 
армирующего материала сердцевины сандвич-пластин AL/ПП/AL. Ма-
териал сердцевины смоделировали с использованием модели материала 
Джонсона—Кука, параметры для которой получили инновационным 
методом [18]. В настоящей работе исследовали, подходят ли постоянные 
материала Джонсона—Кука для моделирования поведения наноармиро-
ванного полипропилена, зависящее от скорости деформации.

1. Эксперимент

Для оценки влияния наночастиц и разных условий нагружения на 
ударные характеристики сандвич-конструкций AL/ПП/AL с чисто поли-
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пропиленовой и наноармированной сердцевиной провели испытания на 
низкоскоростной удар.

1.1. Исходные материалы. Полипропилен в виде порошка поставлен 
компанией Shazand Petrochemical Corporation (Arak), а нанографеновые 
пластинки — компанией API Technology Pioneers. Нанопластинки макси-
мальным размером 10 и 45 мкм имели максимальное количество чешуек 
по толщине. Алюминий 1050-Н14 поставлен в виде пластин размером 
1×2 м и толщиной 1 мм. В настоящем экспериментальном исследовании 
использовали двухкомпонентный эпоксидный клей MegapoxTM.

1.2. Изготовление пластин из чистого и армированного графеном 
полипропилена. Основные операции при изготовлении наноармиро-
ванного полипропилена: обработка ультразвуком и механическое пере-
мешивание. Частицы графена погрузили в спирт и выполняли основные 
операции в течение 30 мин. На следующем этапе добавили частицы 
полипропилена и снова выполняли основные операции в течение 30 мин. 
Полученную смесь вылили в квадратную форму необходимого размера и 
поместили в печь при температуре 250 °С для расплавления частиц ПП. 
Изготовили пластины нанокомпозита ПП/Г с разным содержанием гра-
фена по массе. На рис. 1 показаны пластины из чистого полипропилена 
и армированного 0,5% по массе графена. Малое массовое содержание 
графена использовали для снижения его агломерации. В [18] показано, 
что наилучшее повышение ударной прочности реализовали при введении 
0,5% по массе графена. Большее количество графена не улучшало ударный 
отклик наноармированного полипропилена.

1.3. Поверхностная обработка слоев алюминия и полипропиленовых 
пластин. При изготовлении сандвич-конструкций использовали клеевые 
соединения. Для достижения прочного соединения лицевых слоев алюми-
ния и полипропиленовой сердцевины провели их поверхностную обработ-

а б

Рис. 1. Пластины из чистого (a) и армированного 0,5% по массе графеном (б) 
полипропилена.
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ку. На поверхности ПП и ПП/Г нанесли царапины для проникновения клея 
в полипропилен. Химическое соединение Aston использовали для очистки 
алюминиевых поверхностей. Для удаления примесей с алюминиевых 
поверхностей использовали метод травления смесью дихромата натрия и 
серной кислоты [19]. Сразу после поверхностной обработки алюминиевых 
слоев их склеили с сердцевиной во избежание загрязнения.

1.4. Изготовление сандвич-конструкций AL/ПП/AL. В качестве про-
кладок между слоями алюминия и полипропилена использовали тонкую 
проволоку диаметром 0,4 мм, равным толщине клеевого слоя в опытных 
образцах. Для фиксации скользящего движения слоев алюминия и по-
липропилена в ходе отверждения клея изготовили деревянный каркас. 
Для предотвращения прилипания сандвич-конструкции к каркасу в ходе 
отверждения клея его обработали силиконовым гелем. Алюминий и поли-
пропиленовую сердцевину склеивали адгезивом MegapoxTM/отвердитель 
10:8. Форму с помещенной в неё преформой сандвич-конструкции помеща-
ли в печь при температуре 120 °С на 2 ч для быстрого отверждения клея. 

а б

Рис. 2. Изготовление сандвич-конструкций AL/ПП/AL: нанесение клея на внутренние 
поверхности слоев (а) и каркас с преформой в печи (б).

Табл. 1
Схема испытаний сандвич-конструкций AL/ПП/AL на низкоскоростной 

удар

Испытание Сердцевина Высота, 
см

Масса, 
кг

Энергия, 
Дж

Скорость, 
м/с

Импульс, 
кг·м/с

1 ПП 25 2,7 6,6 2,2 5,94
2 ПП/Г 25 2,7 6,6 2,2 5,94
3 ПП 57,4 2,7 15,2 3,35 9,04
4 ПП/Г 57,4 2,7 15,2 3,35 9,04
5 ПП 25 6,2 15,2 2,2 13,64
6 ПП/Г 25 6,2 15,2 2,2 13,64
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Разные этапы изготовления сандвич-конструкции AL/ПП/AL показаны на 
рис. 2.

1.5. Испытания на низкоскоростной удар для изучения поведения 
сандвич-конструкций AL/ПП/AL с чисто полипропиленовой и наноар-
мированной сердцевинами провели на установке с падающим грузом. В 
качестве мишени для удара рассматривали квадрат со стороной 15 см в 

Test 1 DA = 3,29 см
2

Test 2 DA = 2,83 см
2

Test 3 DA = 6,35 см
2 Test 4 DA = 6,14 см

2

Test 5 DA = 6,69 см
2 Test 6 DA = 6,26 см

2

Рис. 3. Площадь повреждения DA лицевой поверхности сандвич-пластин с серд-
цевиной из чистого (испытания 1, 3, 5) и наноармированного (испытания 2, 4, 6) 

полипропилена.
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центре наружной поверхности сандвич-конструкций, края которых за-
крепляли в захватах.

Схема испытаний на низкоскоростной удар представлена в табл. 1. 
Использовали полусферические жесткие ударники радиусом 8,1 мм с 
разной массой и энергией удара (см. табл. 1). Испытания (1, 2), (3, 4) и 
(5, 6) выполнили при одинаковых характеристиках ударника, но разной 
сердцевине (чисто полипропиленовой или наноармированной).

1.6. Результаты ударных испытаний. Диаграммы ускорение—время 
строили с помощью акселерометра, расположенного сразу за ударником. 
Контактную силу вычисляли как произведение ускорения ударника на его 
массу. Длительность контакта рассматривали как полное время диаграм-
мы ускорение—время. Для измерения площади повреждения на передней 
поверхности и максимального постоянного поперечного перемещения 
наружной и задней поверхностей сандвич-конструкции использовали 
программное обеспечение ImageJ для обработки изображений [20]. Глу-
бину вмятины в области мишени принимали за максимальное остаточное 
поперечное перемещение наружной поверхности. Площадь повреждения 
DA  рассматривали как круглую деформированную область точно в цен-
тре наружной поверхности. Радиус зоны повреждения принимали равным 
постоянному пластическому радиусу PR , связанному с площадью по-
вреждения соотношением DA PR� � �� 2 . Определить пластический ради-
ус было трудно, поскольку область повреждения расширялась в центре, 
а радиус области вмятины в программе определяли визуально. Поэтому 
сначала визуально определяли радиус вмятины, а пластический радиус 
для всех испытаний принимали в четыре раза большим радиуса вмятины. 
Остаточную скорость ударника рассчитывали, вычитая площадь под кри-
вой ускорения из начальной скорости ударника. Затем остаточную кине-
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Рис. 4. Глубина вмятины δ  и площадь повреждения DA сандвич-пластин с сердце-
виной из чистого (□) и наноармированного (■) полипропилена при разном импульсе 

удара M  (см. табл. 1).
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тическую энергию ударника вычисляли с помощью его остаточной ско-
рости.

Фотографии рис. 3 иллюстрируют область повреждения на лицевой 
поверхности сандвич-конструкций (показана штриховыми окружностями) 
с чисто полипропиленовой и наноармированной сердцевинами при разной 
массе и скорости ударника. Согласно данным рис. 3 площадь поврежде-
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Рис. 5. Разброс экспериментальных результатов контактной силы F  (а, в, д) и про-
должительности контакта td  (б, г, е) в испытаниях 1 и 2 (а, б), 3 и 4, (в, г), 5 и 6 (д, е).
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ния сандвич-конструкций с наноармированной сердцевиной меньше, но 
возрастает с увеличением энергии удара.

Глубина вмятины и площадь повреждения сандвич-конструкций с 
сердцевиной из чистого ПП больше, чем с армированной 0,5% по массе 
графена (рис. 4).

Каждое испытание выполняли на трех образцах (1—3). Среднее значение 
трех измерений принимали за конечный экспериментальный результат. 
Разброс экспериментальных данных для контактной силы и продолжи-
тельности контакта представлен на рис. 5. Ту же процедуру использовали 
для других ударных характеристик. Из сравнения результатов повтор-
ных испытаний сандвич-пластин с чисто полипропиленовой и наноар-
мированной сердцевинами (см. рис. 5) видно, что ни одна из ударных 
характеристик образцов с наноармированной сердцевиной не находится 
в диапазоне таковых образцов с чисто полипропиленовой сердцевиной. 
Например, максимальное значение контактного усилия 4,22 кН при чи-
сто полипропиленовой сердцевине наблюдали в испытании 1 образца 1, 
тогда как в случае наноармированной сердцевины минимальное значение 
контактного усилия 4,41 кН зарегистрировали в испытании 2 образца 1. 
Таким образом, даже в худшем случае контактное усилие образцов с на-
ноармированной сердцевиной больше, чем с чисто полипропиленовой. 
Такой результат наблюдали во всех ударных испытаниях, за исключени-
ем некоторых редких случаев. Например, продолжительность контакта 
в испытании 2 (образец 1) больше, чем в испытании 1 (образец 3) (см. 
рис. 5—б). Однако средняя продолжительность контакта в испытании 1 
больше, чем в испытании 2.

2. Конечно-элементное моделирование

Для моделирования ударного поведения сандвич-композитов выпол-
нили анализ методом конечных элементов (МКЭ). Исследовали влияние 
скорости деформации и введения наночастиц графена в полипропиленовую 
сердцевину. Параметры модели Джонсона—Кука для наноармированного 
полипропилена определили в [18] с помощью микромеханической моде-
ли, зависящей от скорости деформации (ММЗСД). В настоящей работе 
постоянные материала Джонсона—Кука использовали при моделировании 
низкоскоростного ударного поведения слоев ПП/Г, зависящего от скорости 
деформации ударного поведения. Хотя применяемую конечно-элементную 
модель уже использовали в предыдущих исследованиях, в настоящей ра-
боте даны некоторые пояснения к ее уравнениям, позволяющие опытному 
практику или эксперту воспроизвести результаты. Уравнение состояния 
полимеров Голдберга, модель микромеханики Халпина—Цая, уравнение 
состояния полимеров, наполненных наночастицами (ММЗСД) и способ 
определения параметров модели материала Джонсона—Кука для ПП и 
ПП/Г кратко представлены в последующих разделах. Затем дано пояснение 
для модели материала клеевого слоя и детали трехмерной конечно-эле-
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ментной модели. После этого представлены численные результаты, сопо-
ставленные с экспериментальными. Наконец, влияние разных параметров, 
включая толщину алюминиевых и полипропиленового слоев, разное массо-
вое содержание наночастиц и разные механические свойства алюминиевых 
слоев оценили на основе апробированной конечно-элементной модели.

2.1. Уравнение состояния полимеров. Модель Голдберга разработана 
в [21] для предсказания механического поведения чистых полимеров; поле 
напряжений полимеров можно рассчитать по полям деформаций. Неупру-
гую деформацию определили как
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где εij
I  — тензор неупругих скоростей деформации, определяемый как 

функция девиаторного напряжения Sij ; J2  — второй инвариант тензора 
девиаторных напряжений; Z  и α  — переменные состояния; D0  — мак-
симальная скорость неупругой деформации; n  — чувствительность ма-
териала к скорости деформирования. Эффективное напряжение se  опре-
делено как

	 � ��e kkJ� �3 32 ,	 (2)

где s kk  — сумма нормальных напряжений, равная трем главным напря-
жениям. Переменные состояния Z  и α  представлены как
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где q  характеризует влияние скорости упрочнения; Z1 , α1 , Z0 , α0  — 
максимальные и начальные значения Z  и α  соответственно; ee

I  — эф-
фективная девиаторная скорость неупругой деформации. Процедура 
определения параметров материала, включая D0 , n , Z1 , Z0 , α1 , α0 , q , 
описана в [21]. Используя модель Голдберга, в [18] получили кривые 
деформирования чистого полипропилена.

2.2. Микромеханическая модель Халпина—Цая. Механические 
свойства композитов прогнозировали в разных исследованиях с помо-
щью разных микромеханических методов, в том числе Халпина—Цая, 
Мори—Танака, Нильсена и др. Модуль упругости нанофазного полимера 
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предсказали путем комбинирования механических свойств полимера и 
наночастиц. Уравнения модели Халпина—Цая [22] имеют вид 
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где E , Em , E f  — касательный модуль упругости композита, полимерной 
матрицы и арматуры соответственно; υ f  — объемное содержание арма-
туры; l  и d  — средняя длина и диаметр армирующих частиц соответ-
ственно.

2.3. Микромеханическая модель, зависящая от скорости дефор-
мации (ММЗСД), представлена в [22] в качестве уравнения состояния 
наноармированных полимеров для предсказания их деформационного 
поведения при разных скоростях деформации.

Модель ММЗСД представляет собой комбинацию моделей Голдберга 
и Халпина—Цая. В [18] построили кривые деформирования чистого по-
липропилена, используя модель Гольдберга, и нанокомпозита ПП/Г при 
разных скоростях деформации.

2.4. Описание характеристик модели материала Джонсона—Кука 
как входных данных для МКЭ. Кривые деформирования ПП и ПП/Г при 
разных скоростях деформации послужили предпосылкой для определе-
ния параметров Джонсона—Кука. Поведение ПП и ПП/Г в зависимости 
от скорости деформации смоделировали с помощью модели материала 
Джонсона—Кука [18]. В уравнении использовали параметры модели 
Джонсона—Кука
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где A , B , C , n  — постоянные материала: A  — предел текучести при 
эталонной скорости деформации; B  и n  — коэффициенты деформацион-
ного упрочнения; C  — коэффициент чувствительности к скорости дефор-
мации. Параметры ε* , s , ε p  — безразмерная скорость пластической 
деформации, напряжения течения, эквивалентная пластическая деформа-
ция соответственно. Безразмерная скорость пластической деформации ε*  
связана с эталонной скоростью деформации ε0  посредством уравнения
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где ε0  может иметь безразмерное выражение в натуральных логарифмах. 
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Для получения кривых деформирования ПП и ПП/Г использовали четыре 
скорости деформирования: 0,0000667, 0,00667, 1,67 и 30 с–1.

Величину A  рассчитывали по пределу текучести экспериментальных 
кривых условные напряжение—деформация для ПП и ПП/Г. Постоянные 
B  и n  определяли из зависимости между логарифмом пластического 
напряжения и логарифмом пластической деформации. Постоянная C  
представляет собой наклон отношений динамического напряжения к ста-
тическому при пластической деформации 2% в зависимости от натураль-
ного логарифма скорости деформации в данном испытании. Значения 
постоянных модели Джонсона—Кука для ПП и ПП/Г, а также алюминия 
1050—H14 приведены в табл. 2, а для наноармированного полипропилена 
определены ранее в [18]. В настоящей работе постоянные материалов по 
модели Джонсона—Кука использовали для моделирования ударного по-
ведения слоев AL, ПП и ПП/Г.

Согласно [2] параметры материала, в том числе предел текучести и мо-
дуль упругости, оказывают сильное влияние на поведение многослойных 

Табл. 2
Параметры материала слоев AL, ПП, ПП/Г [18]

CnBAvE, ГПаr, кг/м3Материал
МПа

0,06430,54433,86230,41,071900ПП
0,07190,630949,7423,0650,41,305900ПП/0,5% по массе Г
0,06680,586746,2523,030,41,061900ПП/1% по массе Г
0,04450,391130,8323,010,40,92900ПП/2% по массе Г
0,010,18971020,33712710AL 1050-H14

Рис. 6. Сравнение кривых напряжение—деформация s — ε  при растяжении, полу-
ченных в настоящей работе (—) и [18] (···) для ПП (a) и ПП/Г (б).
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конструкций при низкоскоростном ударе. В разделе 2.4 экспериментальные 
кривые деформирования для ПП и ПП/Г сравнили с эталонными резуль-
татами [18] для характеристики идентичного статического поведение ма-
териалов в обоих исследованиях. Для выявления сходства динамического 
поведения материалов в обоих исследованиях провели несколько новых 
экспериментов, но путем сравнения параметров модели Джонсона—Кука.

Экспериментальные испытания на растяжение по стандарту ASTM D638 
провели на материалах ПП и ПП/Г и сравнивали с эталонными резуль-
татами [18]. Образцы для испытаний изготовили из пластин ПП и ПП/Г.

На рис. 6 представлены кривые напряжение—деформация материалов, 
использованных в настоящем исследовании и в [18].

2.5. Модель материала для клеевого слоя MegapoxTM. Для клеевого 
слоя рассматривали модель упругопластического материала. Испытания 
на растяжение в соответствии со стандартом ASTM D638 провели на 
образцах клея MegapoxTM. Техническая (номинальная) кривая напряже-
ние—деформация показана на рис. 7 и подтверждена результатами [23].

Кривую истинные напряжение—деформация клеевого материала 
вычислили в некоторых выбранных точках с использованием уравнений

	 � � �True eng eng� �� �1 ,	 (11)

	 � �True eng� �� �ln 1 ,	 (12)

где sTrue , εTrue , seng , εeng  — истинные напряжение и деформация, ус-
ловные напряжение и деформация соответственно [18]. Значения напря-
жения и деформации для эпоксидного клея представлены в табл. 3. 
Характеристики эластичного материала клея: плотность 1100 кг/м3, модуль 
упругости 0,36 ГПа, коэффициент Пуассона 0,4. Упругопластическое 

0,2 0,4 0,60

30

25

20

15

10

5

�, МПа

�, %

Рис. 7. Кривые условные напряжение—деформация s — ε  адгезива Megapox, по-
лученные в настоящей работе (—) и [23] (···).



311MECHANICS OF COMPOSITE MATERIALS.—2022.—Vol. 58, No. 2.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОТКЛИКА...

поведение клеевого слоя определили с помощью полилинейной модели 
пластичности по данным, приведенным в табл. 3.

2.6. Конечно-элементная модель четверти конструкции и условия 
нагружения. Размеры, используемые в данном разделе, выбрали по ре-
зультатам экспериментальных испытаний. Для моделирования низкоско-
ростного удара выбрали сандвич-пластину 18×18×0,68 см. Для четверти 
этой пластины создали трехмерную конечно-элементную модель (рис. 8), 
по которой ударял жесткий ударник (масса и скорость указаны в табл. 1). 
Толщина клеевого слоя 0,4 мм, слоя ПП 4 мм, слоя AL 1 мм. Сцепление 
поверхностей слоев клея, ПП и AL считали идеальным и описывали, 
используя опции, имеющиеся в программном обеспечении. В моде-
ли пренебрегли распространением трещины и отрывом клеевого слоя. 
Трение между ударником и лицевым слоем пластины-мишени задали в 
параметрах свойств контакта: коэффициент трения 0,3 в тангенциальном 
направлении и вариант жесткого контакта — в нормальном направлении.

Табл. 3
Напряжения и деформации эпоксидного адгезива Megapox

Пластическая 
деформация

Истинная 
деформация

Истинное на-
пряжение, МПа

Номинальная 
деформация

Номинальное на-
пряжение, МПа

00,048818,90,0518
0,04650,095322,00,120
0,013350,182325,20,221
0,021360,262428,60,322
0,28770,336533,60,424

Рис. 8. Конечно-элементная модель ударника и садвич-пластины: вид спереди (a), в 
изометрии (б) и плотность конечно-элементной сетки по толщине (в).
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Конечно-элементные модели для сандвич-мишени разработали в 
программном обеспечении ABAQUS Explicit, используя линейные ше-
стигранные конечные элементы C3D8R. Как видно из данных рис. 8, 
более плотную конечно-элементную сетку использовали в центральной 
области сандвич-пластин для повышения точности результатов и лучшего 
описания нелинейного поведения контакта. Кроме того, изучили сходи-
мость конечно-элементного решения с учетом влияния плотности сетки 
на силу и продолжительность контакта с целью выбора достаточного 
количества конечных элементов. Каждый слой AL, клея и ПП разделили 
по толщине на 2, 6 и 8 секций соответственно. Таким образом, каждый 
миллиметр по толщине слоев AL и ПП разделили на два элемента. По 
результатам изучения сходимости выбрали конечно-элементную сетку 
из 34 560 элементов.

2.7. Подтверждение достоверности. Результаты расчета МКЭ срав-
нивали с экспериментальными, описанными в разделе 1.6. Испытания 
(1 и 2), (3 и 4), (5 и 6) рассматривали, как парные с одинаковыми ха-
рактеристиками ударника, но с разным материалом сердцевины (чисто 
полипропиленовой или наноармированной). Численные и экспери-
ментальные значения ударных характеристик, приведенные в табл. 4, 
демонстрируют их согласование в допустимых пределах. Как видно из 
данных табл. 4, сандвич-пластины с наноармированной сердцевиной 
продемонстрировали большую остаточную кинетическую энергию 
ударника, чем с чисто полипропиленовой, а постоянный пластический 
радиус у них был меньше. Большую поглощенную энергию (меньшую 
остаточную кинетическую энергию ударника) можно интерпретировать 
как большее количество повреждений (больший пластический радиус), 
произошедших в конструкции.

Из экспериментальных результатов парных испытаний (1, 2) (см. 
табл. 4) можно сделать вывод о том, что введение наночастиц в сердцевину 
сандвич-конструкций без изменения характеристик ударника увеличило 
контактное усилие и остаточную кинетическую энергию ударника на 8,41 
и 2,85% соответственно и уменьшило длительность контакта на 0,8%, 
максимальные остаточные поперечные перемещения наружной и задней 
поверхностей сандвич-конструкций — на 12,06 и 6,02% соответственно, 
постоянный пластический радиус — на 7,23%. Сравнение эксперимен-
тальных результатов парных испытаний (3, 4) (см. табл. 4) показало 
увеличение контактной силы и остаточной кинетической энергии ударни-
ка — на 10,22 и 0,6% соответственно и уменьшение продолжительности 
контакта — на 6,35%, максимальных остаточных поперечных перемеще-
ний наружной и задней поверхностей — на 7,25, 17,07% соответственно, 
постоянного пластического радиуса — на 1,69%. Увеличение контактной 
силы и остаточной кинетической энергии ударника в парных испыта-
ниях (5, 6) (см. табл. 4) — на 5,82 и 2,19% соответственно, уменьшение 
продолжительности контакта — на 4,52%, максимальных остаточных 
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поперечных перемещений наружной и задней поверхностей — на 11,36 
и 10,28%, постоянного пластического радиуса — на 3,29%.

На рис. 9 показаны зависимости контактной силы от времени для 
сандвич-конструкций с чисто полипропиленовой и наноармированной 
сердцевинами. Как экспериментальные, так и численные зависимости 
сила—время имели повышенный уровень шума, что характерно для ди-
намических испытаний с откликом в виде колебаний относительно сред-
ней кривой. Для получения сглаженных кривых сила—время применили 
схему усреднения. Линию тренда для численных кривых подгоняли под 
экспериментальные с помощью фильтра ButterworthFilter, имеющегося в 
программном обеспечении ABAQUS. Испытания 1, 3 и 5 соответствуют 
сандвич-конструкциям с сердцевиной из чистого полипропилена, а ис-
пытания 2, 4 и 6 — с наноармированной сердцевиной. Испытания (1, 2), 
(3, 4) и (5, 6) рассматривали как парные эксперименты с одинаковыми 
характеристиками ударника, но с разной сердцевиной (чисто полипро-
пиленовой или наноармированной). Как численные, так и эксперимен-
тальные диаграммы демонстрируют, что добавление наночастиц графена 
в сердцевину ПП увеличивало усилие контакта, но уменьшало его дли-
тельность. Сравнение результатов испытаний (1, 2) и (3, 4) показало, что 
увеличение скорости ударника увеличило силу контакта, а его продолжи-

Табл. 4
Различие (%) экспериментальных (ЭР) и численных (ЧР) результатов

Ударная характеристика
Номер испытания (ударный импульс, кг·м/с)

1 (5,94) 2 (5,94) 3 (9,04) 4 (9,04) 5 (13,64) 6 (13,64)
Максимум попе-
речного переме-
щения наружной 
поверхности, мм

ЭР 1,41 1,24 2,62 2,43 2,64 2,34

ЧР (%) 1,475
(4,61)

1,362
(9,84)

2,753
(5,08)

2,615
(7,61)

2,741
(3,82)

2,602
(11,19)

Максимум попе-
речного перемеще-
ния задней поверх-

ности, мм

ЭР 0,83 0,78 2,05 1,7 2,14 1,92

ЧР, (%) 0,7777
(–6,30)

0,7212
(–7,54)

1,863
(–9,12)

1,758
(3,41)

1,875
(–12,38)

1,779
(–7,34)

Постоянный пла-
стический радиус, 

мм

ЭР 10,23 9,49 14,22 13,98 14,60 14,12

ЧР, (%) 10,491
(2,55)

10,235
(7,85

15,464
(8,75)

15,152
(8,38)

15,205
(4,14)

15,120
(7,08)

Остаточная кине-
тическая энергия 

ударника, Дж

ЭР 2,81 2,89 5,16 5,19 5,03 5,14

ЧР (%) 2,757
(–1,89)

2,803
(–3,01)

4,868
(–5,66)

4,899
(–5,61)

4,836
(–3,86)

4,890
(–4,86)

Максимум контакт-
ной силы, кН

ЭР 4,16 4,51 5,48 6,04 5,50 5,82

ЧР (%) 4,339
(4,30)

4,709
(4,41)

5,836
(6,50)

6,138
(1,62)

5,832
(6,04)

6,017
(3,38)

Время контакта, мс ЭР 3,74 3,71 3,78 3,54 5,75 5,49

ЧР (%) 3,509
(–6,18)

3,413
(–8,00)

3,533
(–6,53)

3,443
(–2,74)

5,352
(–6,92)

5,193
(–5,41)
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тельность практически не изменяло. Сравнение результатов испытаний 
(1, 2) и (5, 6) показало, что с увеличением массы ударника возросла сила 
и продолжительность контакта.

Диаграммы численных значений максимальных остаточных попереч-
ных перемещений наружной и задней поверхностей приведены на рис. 10. 
Сравнение результатов, полученных для парных испытаний (1, 2), с испы-
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Рис. 9. Сравнение численных (—) и экспериментальных (···) зависимостей контакт-
ной силы F  от продолжительности контакта td в испытаниях 1—6 с разными усло-

виями удара (см. табл. 1).
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таниями (3, 4) и (5, 6) показало, что поперечное перемещение возрастало 
с увеличением скорости или массы ударника. Значения максимальных 
поперечных перемещений в испытании 2 меньше, чем в испытании 1. 
Это означает, что поперечное перемещение уменьшилось за счет введения 
частиц графена в сердцевину сандвич-конструкции.

Введение графена в ПП изменяло его механические свойства, в том 
числе предел текучести и модуль упругости. Поэтому мощность удара 
варьировали путем изменения свойств материала, в том числе предела 
текучести и модуля упругости. Увеличение предела текучести или мо-
дуля упругости полипропиленовой сердцевины уменьшало поперечное 
перемещение сандвич-конструкции, продолжительность контакта и пла-
стический радиус, что увеличивало остаточную кинетическую энергию 
ударника. Зависимость контактной силы от поперечного перемещения об-
ратная. Чем меньше деформация в поперечном направлении, тем меньше 
площадь контакта с ударником и тем больше контактное усилие.

2.8. Влияние разных механических и геометрических свойств на 
ударное поведение сандвич-конструкций. После проверки достовер-
ности конечно-элементной модели изучили влияние разных параметров, 
включая толщину слоев AL и ПП, разное массовое содержание наночастиц 
графена и разные механические свойства слоев AL.

Рассмотрены три типа мишени-конструкции с разной толщиной слоев 
AL и ПП. В мишени-конструкции типа 1 толщина обоих лицевых слоев 
AL и слоя сердечника из ПП равна 1 мм; в мишени типа 2 толщина сер-
дечника 2 мм, а слоев AL — 1 мм; в мишени типа 3 толщина слоев AL 
равна 2 мм, а сердцевины — 1 мм. Масса и скорость жесткого ударника 
равны таковым в испытаниях 5 и 6 (см. табл. 1).
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Рис. 10. Диаграммы постоянного поперечного перемещения наружной (а) и задней (б) 
поверхностей сандвич-пластин с сердцевиной из чистого (□) и наноармированного (■) 

полипропилена при разном ударном импульсе M .
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Для изучения влияния характеристик материала, включая модуль упру-
гости, предел текучести и плотность на ударный отклик мишеней-кон-

Табл. 6
Влияние массового содержания наночастиц и толщины слоев AL 

и ПП на ППП, ПЗП, ОКЭ, КС и ПК (см. табл. 5) сандвич-конструкций 
с сердцевиной из чистого и наноармированного полипропилена

Мишень ППП ПЗП ПР ОКЭ, Дж КС, кН ПК, мс
мм

Tип 1 — ПП 4,528 3,936 13,81 3,622 4,19 7,313
Тип 1 — ПП/0,5% Г 4,511 3,901 13,25 3,654 4,29 7,270
Тип 1 — ПП/1% Г 4,529 3,934 13,65 3,632 4,19 7,302
Тип 1 — ПП/2% Г 4,549 3,945 13,75 3,645 4,15 7,314

Тип 2 — ПП 3,653 2,959 12,31 4,254 4,73 6,595
Тип 2 — ПП/0,5% Г 3,574 2,893 11,42 4,286 4,79 6,465
Тип 2 — ПП/1% Г 3,622 2,926 12,15 4,248 4,69 6,534
Тип 2 — ПП/2% Г 3,632 2,944 12,25 4,221 4,65 6,604

Тип 3 — ПП 2,445 1,643 16,30 4,830 7,15 4,916
Тип 3 — ПП/0,5% Г 2,434 1,625 16,01 4,893 7,22 4,856
Тип 3 — ПП/1% Г 2,442 1,635 16,15 4,836 7,14 4,916
Тип 3 — ПП/2% Г 2,445 1,639 16,25 4,831 7,09 4,917

Табл. 5
Влияние параметров материала слоев AL на максимальное постоянное 

поперечное перемещение передней (ППП) и задней (ПЗП) поверхностей, 
пластического радиуса (ПР), остаточной кинетической энергии ударника 

(ОКЭ), контактной силы (КС) и продолжительности контакта (ПК) 
сандвич-конструкций типа 1

Свойства AL
ППП ПЗП ПР

ОКЭ, Дж КС, кН ПК, мс
мм

(E, sy, r) 4,528 3,936 13,81 3,622 4,19 7,313
(1,3E, sy, r) 4,218 3,622 12,62 4,157 4,25 6,955
(1,6E, sy, r) 4,102 3,503 8,86 4,439 4,33 6,795
(1,9E, sy, r) 3,968 3,337 6,74 4,720 4,54 6,595
(E, 1,3sy, r) 3,909 3,327 11,11 4,664 4,60 7,073
(E, 1,6sy, r) 3,448 2,893 7,38 5,447 4,90 6,954
(E, 1,9sy, r) 3,079 2,593 4,41 6,073 5,14 6,834
(E, sy, 1,3r) 4,529 3,881 13,83 3,614 4,19 7,253
(E, sy, 1,6r) 4,548 3,924 13,85 3,593 4,19 7,253
(E, sy, 1,9r) 4.528 3.849 13.84 3.583 4.17 7.311
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струкций провели численное исследование. Характеристики материала 
изменяли неодновременно. На каждом этапе изменяли одну характе-
ристику с целью определения степени её влияния. Результаты влияния 
характеристик материала для мишени-конструкции типа 1 представлены 
в табл. 5. Видно, что увеличение модуля упругости и предела текучести 
уменьшало поперечные перемещения наружной и задней поверхностей, 
сделав поведение сандвич-мишени более жестким и уменьшив остаточ-
ную кинетическую энергию. Влияние плотности на отклик при ударе 
было незначительным.

Влияние толщины слоев AL и ПП и разного массового содержания 
наночастиц иллюстрируют результаты, приведенные в табл. 6. Видно, 
что увеличение толщины слоев AL или ПП увеличивает силу контакта, но 
уменьшает его продолжительность и поперечное перемещение. Влияние 
разного массового содержания наночастиц иллюстрируют данные табл. 6 
и рис. 11. Анализ результатов свидетельствует о том, что оптимальным 
является введение в сердевину ПП 0,5% по массе графеновых пластинок, 
обеспечивающее экстремальные значения (минимальные или максималь-
ные) всех ударных характеристик сандвич-мишени. Введение большего 
количества нанопластинок (1 или 2% по массе) не улучшило ударные 
характеристики (см. данные табл. 6. и рис. 11).

Заключение

Для экспериментальных испытаний изготовили сандвич-конструкции 
с алюминиевыми лицевыми слоями и сердцевиной из чистого полипропи-
лена и армированного 0,5% по массе пластинками графена. Исследовали 
влияние материала сердцевины, массы и скорости ударника на отклик 
сандвич-пластин при низкоскоростном ударе. При одинаковой величине 
импульса ударника добавление наночастиц в сердцевину ПП продемон-
стрировало увеличение контактной силы и остаточной кинетической 

Рис. 11. Влияние массового содержания w  графена на контактную силу F  (a) и 
продолжительность контакта td  (б) сандвич-пластин типа 1 (♦), 2 (■), 3 (▲).
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энергии ударника, но уменьшило другие характеристики, в том числе 
продолжительность контакта, глубину вмятины, максимальное остаточ-
ное поперечное перемещение задней поверхности, площадь повреждения. 
Увеличение массы ударника увеличило все ударные характеристики, 
также как и увеличение скорости ударника, которая не оказывала суще-
ственного влияния только на продолжительность контакта.

Для дальнейшего исследования ударного отклика сандвич-конструк-
ций разработали и реализовали в программном обеспечении ABAQUS 
трехмерную конечно-элементную модель четверти сандвич-конструкции. 
Для моделирования низкоскоростного ударного поведения слоев ПП/Г 
использовали модель материала Джонсона—Кука и микромеханическую 
модель, зависящую от скорости деформации. Установили, что результаты 
МКЭ очень хорошо согласуются с экспериментальными. Принимая во 
внимание результаты настоящего исследования, можно констатировать, 
что предложенная модель с параметрами Джонсона—Кука достаточно 
надежна для моделирования низкоскоростного ударного поведения на-
нокомпозитов полипропилен/графен.

После проверки достоверности конечно-элементной модели оценили 
влияние разных параметров, включая толщину слоев AL и ПП, массо-
вое содержание наночастиц и механических свойств слоев AL. Разных 
значений предела текучести и модуля упругости материала сердцевины 
достигли за счет введения в него разного количества графена: 0,5, 1 и 
2% по массе. Предел текучести и модуль упругости слоев AL и ПП зна-
чительно повлияли на ударные характеристики сандвич-конструкции, 
включая контактную силу, продолжительность контакта, остаточную 
кинетическую энергию ударника, пластический радиус и поперечные 
перемещения. Все ударные характеристики сандвич-конструкции дости-
гали экстремальных (минимальных или максимальных) значений, вклю-
чая минимальную площадь повреждения, при оптимальном содержании 
нанопластинок графена 0,5% по массе. Добавление большего количества 
графена не улучшило их отклик при ударе. Минимальное количество 
площади повреждения и поперечного перемещения имело место в сан-
двич-конструкциях с сердецевиной ПП/0,5% Г.
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ВЛИЯНИЕ НАПОЛНИТЕЛЯ НА СТРУКТУРУ, ТЕРМОСТОЙКОСТЬ 
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ 

МОДИФИЦИРОВАННОГО ПОЛИПРОПИЛЕНА

S. Saitarly*, L. Dzubenko, V. Plavan, Yu. Pushkarev, A. Sapyanenko, P. Gorbyk

INFLUENCE OF A FILLER ON THE STRUCTURE, THERMAL 
STABILITY, AND MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITIONS 

BASED ON A MODIFIED POLYPROPYLENE

Keywords: polypropylene, calcite concentrate, polyolefin elastomer, 
thermal stability, mechanical properties

The effect of a filler on the structure, thermal stability, strength, 
elongation, and impact strength before and after freezing in compo­
sitions based on polypropylene modified with a polyolefin elastomer 
is considered. It is found that the presence of filler reduces the 
effective activation energy of the thermooxidative destruction of 
composites and the technological characteristics of thermal stability, 
which indicated a decrease in the structuredness of the system. The 
study showed a tendency to increase the melting and crystallization 
temperatures of polypropylene with a filler content of up to 20 wt%, as 
well as to a certain narrowing of the temperature range of melting and 
crystallization with increasing calcite concentration. This was probably 
associated with the formation of polymer crystallites more uniform in 
size. It is found that, at a filler content up to 5 wt%, modified calcite 
particles can serve as additional nucleators. This was reflected in the 
increasing strength and impact strength by 5 and 6%, respectively, 
compared with those of the unfilled one.
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мер полиолефиновый, термостойкость, свойства механические

Исследовали влияние наполнителя на структуру, термостойкость, 
прочность, относительное удлинение, ударную вязкость до и по­
сле замораживания композиций на основе полипропилена, моди­
фицированного полиолефиновым эластомером. Определено, что 
введение наполнителя снижает эффективную энергию активации 
термоокислительной деструкции композитов и технологические 
характеристики термостойкости, что свидетельствует о сниже­
нии структурированности в системе. Установлена тенденция к 
повышению температур плавления и кристаллизации полипро­
пилена при содержании наполнителя до 20% по массе, а также 
к некоторому сужению температурного интервала плавления и 
кристаллизации с увеличением концентрата кальцита, что, веро­
ятно, связано с формированием более однородных по размерам 
кристаллитов полимера. Выявлено, что при содержании напол­
нителя до 5% по массе модифицированные частицы кальцита 
могут служить дополнительными нуклеаторами, что отражается 
на повышении показателей прочности и ударной вязкости на 5 и 
6% соответственно по сравнению с ненаполненной композицией.

Введение

Одним из важных направлений создания полимерных композитных ма-
териалов с заданным комплексом свойств является сочетание термопластов 
с эластомерами, в результате чего получают термоэластопласты. Такие 
композиции среди прочих преимуществ обладают повышенной ударной 
прочностью и морозостойкостью, могут перерабатываться на стандартном 
оборудовании для пластмасс Полипропилен разных модификаций занимает 
ведущие позиции в изготовлении функциональных изделий различного 
назначения. При совместном введении наполнителя и эластомера в по-
липропилен при определенных соотношениях между компонентами и 
использовании подходящего способа компаундирования можно получить 
композиты с заданным комплексом физико-механических характеристик.  

В последние годы в промышленном масштабе выпускают разно
образные металлоценовые полиолефиновые эластомеры с улучшенными 
структурными характеристиками по сравнению с традиционными кау-
чуками. Исследование влияния новых эластомеров на физико-механиче-
ские, эксплуатационные и технологические свойства с целью выяснения 
возможности замены традиционных эластомеров металлоценовыми явля-
ется актуальной задачей. В [1, 2] показано, что введение в полипропилен 
металлоценового этиленпропиленового эластомера при содержании 10, 
15, 20, 30% по массе приводит к значительному увеличению его ударной 
прочности и удлинения при разрыве. Однако при этом снижаются модуль 
упругости и предел текучести при растяжении. 
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Значительный интерес представляет модификация полипропилена 
добавлением таких эластомеров как отдельно, так и совместно с напол-
нителями различной природы. Для разработки наполненных полимерных 
композиций необходимо определить влияние каждого из компонентов на 
технологические и эксплуатационные свойства, выбрать рациональный 
состав и определить технологические параметры получения полимерного 
материала.

Физико-механические свойства полимерных материалов определяются 
структурой на молекулярном и надмолекулярном уровнях [3]. Изменения в 
молекулярной структуре полимеров приводят к мультифазности системы, 
усложнению кристаллизационного поведения и существенному изменению 
свойств. Совместное введение наполнителя и эластомера за счет изменения 
типа фазового разделения позволяет регулировать надмолекулярную структу-
ру и, как следствие, физико-механические свойства полученных композитов.

Влияние модификатора на свойства полимерного материала проявляет-
ся не только в твердом состоянии, но и в расплаве [4], так как полимеры 
способны сохранять надмолекулярные образования при температурах, 
превышающих их температуру плавления. Поэтому исследование влия-
ния содержания наполнителя на надмолекулярную структуру композитов 
актуально, в том числе для высоконаполненных композиций на основе 
модифицированного полипропилена (PP) различного применения. Мето-
дом дифференциального термического анализа можно определить влияние 
содержания добавок на температурные характеристики фазовых перехо-
дов, а именно на температуры плавления и кристаллизации, связанные 
с размерами кристаллитов, на температурный интервал этих переходов, 
характеризующий разброс кристаллитов по размерам.

Анализ исследований и публикаций

Сочетание полимеров с наполнителями позволяет получать материалы 
с совершенно новыми эксплуатационными свойствами [5]. Из большого 
количества минеральных наполнителей карбонат кальция является наиболее 
используемым благодаря его доступности и низкой стоимости [6, 7]. Однако 
несовместимость его высокоэнергетической гидрофильной поверхности с 
низкоэнергетической поверхностью гидрофобных полимеров, таких как 
полиэтилен и полипропилен, является проблемой. Для того чтобы повы-
сить эффективность наполнителей, производится специальная обработка 
их поверхности [8, 9].

Известно, что эластомеры, кроме придания определенных эксплуатацион-
ных свойств, действуют как компатибилизаторы, усиливающие специфиче-
ское межмолекулярное взаимодействие полимерной матрицы и наполнителя, 
т.е. улучшают их совместимость [10, 11]. В [12] показано, что введение 30% 
по массе модифицированного каолина повышает термическую стабиль-
ность композиций примерно на 20 °C по сравнению с чистым полимером. 
Реологические исследования таких композиций показали, что поверхност-
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ная обработка каолина полиэдральным олигомерным силсесквиоксаном 
приводит к снижению вязкости, что может облегчить их переработку.

В работе [13] показано, что для улучшения механических и термических 
свойств композитов полипропилена с привитым малеиновым ангидридом 
в качестве наполнителя добавляют каолин, модифицированный 3-амино-
пропилтриэтоксисиланом. Добавление наполнителя в количестве 2% по 
массе способствовало повышению термостабильности композитов, при 
этом ударная вязкость повышается на 30%, прочность и относительное 
удлинение при разрыве — на 12 и 14% соответственно по сравнению с 
ненаполненным композитом.

Количество наполнителя напрямую влияет на физико-механические 
свойства композита. В [14] исследовали влияние разной степени наполнения 
наноглиной, тальком и карбонатом кальция на вторичный полипропилен, 
наполненный древесной мукой. В качестве связующего агента в компози-
тах использовали полипропилен с привитым малеиновым ангидридом, как 
смягчающий агент использовали парафиновый воск. Образцы, содержащие 
7% по массе карбоната кальция, показали наивысшие значения прочности. 
Добавление 3% по массе талька обеспечивает повышение температуры 
охлаждения и кристаллизации. В результате термического анализа опре-
делили, что каждый из наполнителей повышает температуры плавления, 
энтальпии и кристаллизации по сравнению с ненаполненными образцами. 
Это свидетельствует об улучшении взаимодействия на границе раздела фаз 
между ингредиентами композита, что повышает совместимость наполни-
телей и полимерной матрицы.

По результатам исследований [15] обнаружено, что образцы PP, содержа-
щие более 8% по массе высокомолекулярного полиоктена, обладают более 
высокой ударной вязкостью по Изоду, чем исходный PP. Модификация PP 
полиоктеном вызывает существенное повышение показателя текучести 
расплава, которое объясняется хорошей совместимостью с PP и сильным 
пластифицирующим действием модификатора. С увеличением содержания 
полиоктена температуры плавления и кристаллизации модифицированного 
PP не изменяются, из чего можно сделать вывод, что модифицирующая 
добавка не влияет на структуру PP. Введение модификатора позволяет так-
же снизить температуру переработки PP и повысить производительность 
экструзионного оборудования на стадии получения изделий.

Пероксидная обработка PP [16] при низких концентрациях добавок по-
зволяет в широком диапазоне регулировать показатель текучести расплава и 
получать PP для литья тонкостенных изделий. Исследование теплофизиче-
ских свойств образцов PP, модифицированного пероксидами, показало, что 
их введение приводит к снижению температуры плавления (со 176 до 168 °С) 
и повышению температуры кристаллизации (со 105 до 111—112 °С). Кри-
сталличность полимера при этом существенных изменений не претерпевает.

Постановка проблемы. Исследование взаимосвязи молекулярной струк
туры композита на основе PP, модифицированного металлоценовым про-
пиленэтиленовым эластомером и наполненного меловым концентратом, с 
физико-механическими характеристиками является актуальным для разра-
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ботки материалов с заданными технологическими и эксплуатационными 
свойствами.

По результатам предыдущих исследований авторами [17] установлено, 
что при увеличении количества наполнителя от 5 до 50% по массе вяз-
кость композиции во всем диапазоне концентраций и напряжений сдвига 
снижается, что противоречит традиционным закономерностям течения 
расплавов, наполненных твердыми добавками, для которых типично 
повышение вязкости. Неординарное реологическое поведение связано с 
наличием на поверхности частиц наполнителя длинных углеводородных 
цепей стеарата кальция и обусловлено тем, что эмульгирующее действие 
стеарата кальция преобладает над загущающим эффектом твердого напол-
нителя. Но не исследованным остается влияние наполнения концентратом 
кальцита в широком диапазоне концентраций на процесс термоокисли-
тельной деструкции и структуру PP, модифицированного полиолефиновым 
эластомером, а также их взаимосвязь с физико-механическими свойствами 
композитов.

Новизна работы обусловлена синергетическим эффектом от использо-
вания пропиленэтиленового эластомера, синтезированного по современ-
ной технологии на металлоценовых катализаторах [18], и специальным 
образом обработанного минерального наполнителя, который оказывает 
дополнительное пластифицирующее влияние на PP . Такой эффект позво-
ляет получить высоконаполненные полимерные материалы с возможно-
стью регулирования их физико-механических, реологических свойств и 
термической стабильности.

Цель работы — установить влияние концентрата кальцита на структуру 
и термостойкость композитов на основе PP , модифицированного пропи-
ленэтиленовым эластомером, методом дифференциального термического 
анализа (ДТА) и дифференциальной термогравиметрии (ДТГ); определение 
взаимосвязи термических характеристик композитов с их физико-механи-
ческими свойствами.

2. Методология исследований

 В качестве объекта исследования использовали модифицированные на-
полненные смеси на основе изотактического полипропилена (PP) марки 21030 
(плотность 921 кг/м3, ПТР = 2,5—4 г/10 мин). Как модификатор использовали 
полиолефиновый эластомер (EP) марки “Vistamaxx 6202” (“ExxonMobil”, 
США), который представляет собой блок-сополимер, состоящий из повторя-
ющихся блоков изотактического пропилена с нерегулярным распределением 
этилена (15%). Полиолефиновый эластомер характеризуется эластичными 
свойствами, легкостью в переработке и совместимостью с широким спектром 
материалов. Данный эластомер подходит для компаундирования с полиоле-
финами для создания материалов с балансом эксплуатационных свойств, а 
также для термопластичного компаундирования, требующего хорошего рас-
пределения и диспергирования наполнителя [19]. Как наполнитель исполь-
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зовали концентрат кальцита (CC) марки 1ТК (ООО “Техноком”, Украина) 
со средним размером частиц 2,5 мкм (содержание частиц с максимальным 
размером 20 мкм — 1,5%). В состав CC входит обработанный стеарино-
вой кислотой карбонат кальция и полиолефин (органическая часть 24% 
по массе). В результате обработки карбоната кальция образуется стеарат 
кальция, в молекуле которого есть неполярный “хвостик” в виде цепи стеа-
риновой кислоты на поверхности молекулы. Такая обработка способствует 
повышению совместимости наполнителя с гидрофобным полимером, что 
положительно влияет на физико-механические характеристики [20, 21]. 

Смешивание компонентов с последующим гранулированием стренговым 
способом осуществляли с помощью экструдера ЧП 27х30 при температурах 
по зонам 155—210—200—200 °С и частоте вращения шнека 45 об/мин. 
Содержание CC в полученных композитах 5—50% по массе.

Определение прочности при растяжении и относительного удлине-
ния проводили по ISO 527-2:2012, определение ударной вязкости — по 
ISO 179-1:2010. Морозостойкость композиций определяли как показатель 
ударной вязкости после замораживания образцов на протяжении 30 сут 
при температуре –18 °С. Точность методов определения механических 
характеристик ± 5%. 

С целью оценки влияния CC на фазовые переходы PP в композитах на 
его основе, на их термостабильность применяли метод ДТА и ДТГ. Термо-
граммы записывали с помощью дериватографа Q‑1500 D (“МОМ”, Буда-
пешт). Для исследования использовали платиновые тигли, в качестве эта-
лона использовали порошок Al2O3. Термограммы процесса плавления 
экструдатов регистрировали при скорости нагрева 5 °С/мин от комнатной 
температуры до 225 °С (в пределах температурной шкалы 250 °С), после 
чего записывали кривые кристаллизации расплава при скорости охлажде-
ния 1,5 °С/мин. Вес навески около 350 мг. По термограммам определяли 
температуры начала плавления полимера Tmo , плавления Tm , окончания 
плавления Tmf , а также температуры начала кристаллизации Tco , кристал-
лизации Tc , температуры окончания кристаллизации PP Tcf . 

Энтальпию плавления DH  определяли по методике, описанной в [22]. 
Для ее расчета проводили калибрование площади пиков по n -аминобен-
зойной кислоте, энтальпия плавления которой 36,3 кал/г. Степень кристал-
личности Xc  (%) рассчитывали, исходя из энтальпии плавления полностью 
кристаллического полимера, по формуле 

	 X
H

H
c

m

ref

� �
D

D
100, 	 (1)

где DHref  — теплота плавления полностью кристаллического полимера, 
для PP равна 62 кал/г; DHm  — теплота плавления данного образца.

Устойчивость композитов к термоокислительной деструкции оценива-
ют по величине энергии термоокислительной деструкции Ea . Энергию 
активации термоокислительной деструкции определяли по методике, 
описанной в [23]. Для расчета величины Ea  и определения температурных 
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характеристик термостойкости регистрировали дериватограммы в пределах 
температурной шкалы 500 °С со скоростью нагрева 5 град/мин. Расчет 
величины Ea , основанный на математической обработке кривой термо-
граммы с использованием метода двойного логарифмирования Бройдо [24], 
выполняли по формуле

	 ln(ln ) ,
100

100 �
� � �

Dm
E
RT
a const 	 (2)

с температурами внутри интервала разложения вещества, где R  — уни-
версальная газовая постоянная, равная 8,31·103 кДж/(моль·К). 

3. Результаты и их обсуждение

Рассчитанные значения энергии активации экструдатов и исходных 
компонентов представлены в табл. 1. 

Как видно из данных таблицы, эффективная энергия активации термо
окислительной деструкции EP несколько ниже, чем PP (80,8 и 87,3 кДж/моль 
соответственно), что может быть связано с нарушением микротактич-
ности цепи PP и аморфным состоянием EP. С увеличением количества 
наполнителя в композициях PP+EP+CC эффективная энергия активации 
незначительно снижается. Это свидетельствует о том, что в присутствии 
модификатора и наполнителя связанность в системе снижается. 

Для более полной характеристики термостойкости композиций опре-
делены температурные показатели термостойкости (см. табл. 1). Из при-
веденных данных видно, что введение EP, а также одновременно CC и EP 
несколько понижает показатели термостойкости композитов. 

Для исследования влияния содержания наполнителя и модификато-
ра на температурные характеристики фазовых переходов на основе PP 

Табл. 1
Энергия активации термоокислительной деструкции и температурные 
характеристики термостойкости композиций и отдельных компонентов

Состав композиции, 
% по массе Энергия активации 

Ea, кДж/моль
Температура начала 

потери массы, °С
Температура поте-
ри 5% массы, °С

PP EP CC
100 - - 87,3 255 295

- 100 - 80,8 230 290
- - 100 62,2 240 295

95 5 - 77,9 235 285
90 5 5 76,4 237 280
65 5 30 76,2 237 280
45 5 50 75,8 240 285
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регистрировали термограммы плавления и кристаллизации в пределах 
температурной шкалы 250 °С (рис. 1). 

На кривой ДТА нагревания EP (кривая 6 рис. 1—а) отсутствует тепло-
вой эффект плавления, а на кривой ДТА охлаждения (кривая 6 рис. 1—б) 
отсутствует тепловой эффект кристаллизации, что свидетельствует о том, 
что исходный EP при данных условиях нагрева и охлаждения является 
аморфным. Отсутствие тепловых эффектов плавления и кристаллизации 
указывает на то, что они не могут прямо влиять на величину DH  фазово-
го перехода PP. 

Введение модификатора может оказывать влияние опосредованно че-
рез изменения в структуре на молекулярном и надмолекулярном уровнях. 
Степень кристалличности Xc  рассчитывали при допущении, что содер-
жание PP как полимера-основы в CC составляет 20% по массе. Поэтому 
рассчитанные значения Xc  являются относительными и могут указывать 
лишь на тенденцию изменения в сторону увеличения или уменьшения 
данного показателя от введения CC (табл. 2). 

Из данных таблицы видно, что CC в зависимости от содержания вли-
яет на процессы плавления и кристаллизации PP в композитах на его 
основе. При одновременном присутствии CC и EP тенденция к повыше-
нию значений Tm  и Tc  полипропилена при невысоком (5% по массе) и 
среднем (10—20% по массе) содержании CC, а также к некоторому суже-
нию температурного интервала плавления и кристаллизации с увеличе-
нием содержания  сохраняется. Сужение температурного интервала фа-
зовых переходов связывают с формированием кристаллитов полимера, 
более однородных по размерам [25]. Также с увеличением содержания 
CC в композиции увеличивается и содержание привитых цепей стеарата 
кальция [17], следовательно, усиливается также их пластифицирующее 
влияние. При низком содержании CC модифицированные частицы каль-
цита, вероятно, могут служить дополнительными нуклеаторами — веще-
ствами, способными изменять надмолекулярную структуру.
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Рис. 1. Термограммы плавления (а) и кристаллизации (б) для композитов на 
основе PP: 1 — PP; 2 — PP +5% по массе CC; 3 — PP +50% по массе CC; 4 — CC; 
5 — PP +5% по массе EP; 6 — EP.
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В работе [26] исследовано влияние нуклеатора (соли органической кис-
лоты) на термофизические и физико-механические свойства PP. Авторы 
полагают, что микроструктура PP не меняется, так как не изменяется темпе-
ратура плавления. Изменения надмолекулярной структуры образцов PP под 
действием искусственных зародышей структурообразования проявляется 
в изменении прочности, твердости, жесткости и других свойств полимера. 
Упорядочение надмолекулярных структур PP проявляется на кривых ДСК 
в повышенном тепловом эффекте плавления. В данной работе, вероятно, 
молекулы стеарата кальция осуществляют пластифицирующее влияние на 
границе раздела, которое частично нивелирует действие нуклеатора, благода-
ря чему влияние на кристаллическую структуру оказывается минимальным. 

Мягкое влияние СС и ЕР на формирование кристаллической структуры 
РР в композитах обусловлено, по-видимому, пластифицирующим влияни-
ем компонентов СС и эластомера на кристаллизацию РР с образованием 
структур ядро—оболочка в матрице РР.

В интервале средних и высоких концентраций CC в композиции, когда 
может формироваться пространственная сетка из модифицированных 
стеариновой кислотой частиц наполнителя, превалирующим может быть 
пластифицирующее влияние стеарата кальция и PP как основы CC. 

На процесс структурообразования влияет повышение способности 
модифицированного кальцита к диспергированию, т.е. к равномерному 
распределению частиц в полимерной среде даже при высоком содержании 
CC. Равномерность распределения частиц обеспечивалась тщательным 
перемешиванием в двухшнековом экструдере.

Введение наполнителя может оказывать влияние опосредованно через 
изменения в структуре на молекулярном и надмолекулярном уровнях по-
липропилена [27]. Из данных рис. 1 и табл. 2 видно, что модификатор и 

Табл. 2
Влияние концентрата кальцита на температурные характеристики фазовых 

переходов и степень кристалличности PP для композитов на его основе

Состав полимер-
ного материала, 

% по массе

Температурные характеристики фазовых переходов

Плавление (Т, °С) Xc,%
Кристаллизация (Т, °С) Xc,%PP EP CC Tmo Tm Tmf DTm Tco Tc Tcf DTm

100 - - 144 168 186 42 12,3 120 115 102 18 31,9
- - 100 148 165 173 25 - 110 106 98 12 -

95 5 - 146 170 188 42 12,0 121 117 105 16 28,8
90 5 5 146 170 190 44 13,1 122 117 106 16 31,3
85 5 10 146 171 187 41 12,9 122 117 106 16 31,3
75 5 20 145 170 187 42 12,2 121 116 105 16 32,5
65 5 30 143 168 183 40 12,5 122 117 106 16 28,9
55 5 40 142 168 181 39 12,5 121 116 106 15 31,7
45 5 50 141 168 180 39 14,3 121 116 106 15 37,2
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наполнитель в целом оказывают незначительное влияние на степень кри-
сталличности, вероятно, из-за влияния факторов, которые в разных интер-
валах концентраций могут действовать в противоположных направлениях.

В данной работе в качестве наполнителя применяли обработанный 
стеариновой кислотой концентрат кальцита. Это, очевидно, приводит 
к β-нуклеации PP, что согласуется с мнением авторов работы [28]. 
О закреплении на поверхности частиц СаСО3 остатков стеариновой 
кислоты свидетельствует понижение поверхностной энергии частиц 
кальцита с 70—100 до 20—30 мДж/м2 [8], что соизмеримо с поверхност-
ной энергией РР 31 мДж/м2 [29]. Вследствие снижения поверхностной 
энергии частиц кальцита ослабляется взаимодействие между ними, а 
значит, улучшается диспергирование и уменьшается агрегация частиц 
в композиции [13]. В граничных слоях полимера, которые образуются 
вокруг частиц наполнителя, возможно появление свободного объема, 
что увеличивает подвижность участков макромолекул. При этом частицы 
концентрата кальцита могут лучше заполнять трещины и пустоты за счет 
круглой формы в отличие от глинистых наполнителей и талька [14], что 
приводит к улучшению физико-механических свойств композитов.

В исследовании [30] при введении эластомеров разной полярности в 
смесь РР/необработанный CaCO3 доказано, что использование неполярно-
го этиленоктенового сополимера обусловливает образование структуры с 
раздельным диспергированием частиц эластомера и наполнителя в поли-
пропиленовой матрице. В то же время использование полярного сэвилена 
вместо этиленоктенового сополимера приводит к инкапсуляции частиц 
CaCO3 эластомером. Следует отметить, что температура стеклования 
композитов с неполярным сополимером повышалась с увеличением коли-
чества наполнителя, что свидетельствует о взаимодействии наполнителя и 
полипропиленовой матрицы. В тройной гетерогенной системе РР/эласто-
мер/наполнитель может одновременно существововать три поверхности 
раздела: РР/эластомер, РР/наполнитель, эластомер/наполнитель.
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Рис. 2. Зависимость прочности при растяжении σ  (1) и относительного удли-
нения ε  (2) от содержания концентрата кальцита C  в композициях на основе PP, 
модифицированного 5% по массе ЕР.
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В связи с изложенным можно предположить, что в исследуемых компо-
зитах PP/EP/CC образуется смешанная структура, в которой одновременно 
присутствуют структуры ядро—оболочка и отдельно диспергированные 
частицы модификатора и наполнителя в полипропиленовой матрице. 
Морфология композита может представлять собой матрицу РР с вклю-
ченными частицами наполнителя, частицами ЕР и граничными слоями 
РР на поверхности раздела СС/РР и на поверхности раздела СС/ЕР. Со-
отношение между этими структурами может быть разным в зависимости 
от содержания СС и условий смешивания.

Результаты исследований прочности и относительного удлинения при-
ведены на рис. 2. При наполнении композиции 5% по массе CC показатель 
прочности находится на исходном уровне. При этом показатель отно-
сительного удлинения незначительно снижается, вероятно, вследствие 
нуклеации частиц наполнителя. С увеличением содержания наполнителя 
до 10% по массе прочность и относительное удлинение несколько снижа-
ются, но при этом остаются постоянными при дальнейшем наполнении 
до 50% по массе. Такое поведение связано с наличием стеарата кальция 
на поверхности частиц наполнителя и обусловлено аморфной природой 
EP, что подтверждается результатами ДТА.

Аналогичное поведение композиций наблюдали при определении 
ударной вязкости до и после замораживания (рис. 3). При содержании 
наполнителя 5—10% по массе в композициях показатель ударной вязкости 
повышается. Это также может быть связано с эффектом нуклеативной 
активности частиц CC при кристаллизации PP, что подтверждается ре-
зультатами термического анализа. 

Результаты исследований показали, что ударная вязкость композиций, 
наполненных CC, практически не снижается после замораживания. Этот 
эффект усиливается благодаря пластифицирующему действию EP и об-
разованию эластомерной фазы, вероятно, вследствие изменения размера 
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Рис. 3. Зависимость ударной вязкости Qn  до (1) и после замораживания (2) 
от величины С в композициях на основе PP, модифицированного 5% по массе ЕР.
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частиц эластомерного модификатора [1]. Тем самым повышается спо-
собность рассеивать энергию удара, что снижает хрупкость исходного 
полимера. Дальнейшее увеличение содержания CC от 20 до 50% по массе 
приводит к повышению хрупкости материала. Таким образом, оптималь-
ное количество наполнителя 5—20% по массе. 

Выводы

В результате проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы:

— присутствие концентрата кальцита не оказывает значительного вли-
яния на кристаллическую структуру полипропилена, модифицированного 
полиолефиновым эластомером, синтезированным по новой технологии на 
металлоценовых катализаторах;

— показано, что присутствие полиолефинового эластомера и концен-
трата кальцита снижает на 12% эффективную энергию активации окисли-
тельной термодеструкции композитов и технологические характеристики 
термостойкости. Это свидетельствует о том, что в присутствии добавок 
снижается структурированность в системе, которая проявляется в сниже-
нии вязкости композиций; 

— определено, что концентрат кальцита при невысоком (5% по массе) 
и среднем (10—20% по массе) содержании повышает температуры плав-
ления и кристаллизации на 2 °С. При содержании концентрата кальцита 
20—50% по массе интервалы фазовых переходов плавления и кристал-
лизации сужаются на 3 и 1°С соответственно; 

— при низком содержании наполнителя концентрата кальцита до 5% 
по массе модифицированные частицы кальцита могут служить допол-
нительными нуклеаторами, что отражается на повышении показателей 
прочности и ударной вязкости на 5 и 6% соответственно по сравнению 
с ненаполненной композицией. При этом молекулы стеарата кальция 
осуществляют пластифицирующее влияние на границе раздела, которое 
частично нивелирует действие нуклеатора, благодаря чему влияние на 
кристаллическую структуру оказывается минимальным. 

Таким образом, неординарное снижение вязкости расплавов напол-
ненных модифицированных полипропиленовых композиций в широком 
интервале концентраций, “мягкое” влияние на кристаллическую структуру 
композитов даже при высоком содержании наполнителя, вероятно, связаны 
с хорошим смачиванием поверхности модифицированных частиц концен-
трата кальцита расплавом PP, равномерным распределением наполнителя 
в смеси полимеров, пластифицирующим влиянием молекул полиолефино-
вого эластомера и стеарата кальция на поверхности наполнителя.

Использование новейшего полиолефинового эластомера как модифи-
катора и концентрата кальцита в качестве наполнителя позволяет регу-
лировать технологические и физико-механические свойства полимерных 
композиций на основе PP, предназначенных для изготовления деталей 
автомобилей различного назначения. 
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ВЛИЯНИЕ МЕЖПОВЕРХНОСТНОЙ АДГЕЗИИ В ГИБРИДНОМ 
ЭПОКСИДНОМ КОМПОЗИТЕ УГЛЕПЛАСТИК/СТЕКЛОПЛАСТИК 

НА ВЯЗКОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ ПО МОДЕ II1

F. M. Monticeli*, H. L. Ornaghi Jr., M. O. H. Cioffi, and H. J. C. Voorwald

THE INFLUENCE OF CARBON/GLASS/EPOXY HYBRID INTERFACIAL 
ADHESION ON THE MODE II DELAMINATION FRACTURE 

TOUGHNESS

Keywords: hybrid composite, interfacial strength, delamination, 
dynamic mechanical thermal analysis

The incorporation of two different reinforcements in the same matrix 
introduces distinct physical, mechanical, and chemical characteristics 
into it, which need to be evaluated. In addition, the interfacial adhe­
sion also plays a significant role in the mechanical delamination 
performance. This study aims to analyze the carbon/glass/epoxy 
hybrid interfacial adhesion behavior through a DMA analysis and the 
mode II delamination toughness regarding the application possibilities 
of hybrid composites. Hybrid composites feature a strong interface 
adhesion and a high hindrance of the motion molecular chain, which 
is caused by the chemical adhesion of glass/carbon/epoxy through 
the organosilane promotors of glass fibers. The inhomogeneous 
load distribution, combined with the restricted molecular motion and 
synergetic combination of reinforcement stiffness, induces a change 
in crack propagation (a tortuous path) which is characteristic of a high 
interfacial adhesion. Hybrid interfaces also improve the mechanical 
behavior of laminates in shear, tending to increase the strain energy 
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release ratio for mode II delamination, compared with that of non-
hybrid laminates.

Ключевые слова: композит гибридный, прочность межповерх­
ностная, расслоение, анализ динамический механический тер­
мический

Исследовали межповерхностную адгезию гибридного эпоксидно­
го композита с помощью динамического механического анализа 
и вязкости разрушения по моде II. 

Введение

Применение гибридных композитов может стать альтернативой доро-
гостоящим углепластикам [1—3]. Использование дешевых стекловолокон 
в гибридных композитах незначительно уменьшает их механические, 
термические и физические характеристики [4, 5]. Введение второго типа 
армирующих волокон должно гарантировать те же механические и тер-
мические характеристики для основных конструкционных применений, 
что и введение углеродных волокон [6—8]. Принимая это во внимание, 
многие исследователи гибридных композитов уделяют большое внимание 
их характеристикам при растяжении и изгибе [3, 9, 10], прочности при 
межслойном сдвиге [11], усталостным характеристикам [12] и пропиточ-
ным свойствам [4, 5].

Стойкость к повреждениям играет фундаментальную роль; необходимо 
учитывать тот факт, что микроскопические разрушения ухудшают меха-
ническое поведение слоистых композитов [13, 14]. В силу низкой межпо-
верхностной вязкости разрушения слоистых композитов, обусловленной 
низкой адгезией волокон к матрице, для оценки их стойкости к поврежде-
нию необходимо проведение механического испытания на расслоение [15, 
16]. Введение двух типов армирующих волокон в матрицу (изготовление 
гибридного слоистого композита) создает материал с улучшенными физи-
ческими, механическими и химическими характеристиками, подлежащими 
оценке.

Для анализа механического поведения гибридных композитов недавно 
выполнили исследования распространения трещин с описанием меха-
низмов разрушения [17—19]. По данным [20], для лучшего понимания 
макроструктурного механического поведения гибридных композитов 
с реалистичной концепцией механизмов разрушения и определением 
коэффициента высвобождения энергии деформации (SERR) необходимо 
знание их микромасштабного поведения.

Динамический механический анализ (ДМА) — эффективный метод 
исследования микроструктурного поведения композитов (коротко- и даль-
нодействующего сегментообразного движения молекулярных цепочек), 
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предоставляющего физическую концепцию их деформирования [21]. ДМА 
позволяет выявить корреляцию макроскопических механических свойств, 
обусловленных молекулярными релаксациями (молекулярными перестрой-
ками), ответственными за начальное деформирование и инициирование 
разрушения [22]. Температура стеклования (Tg ) коррелирует с динамиче-
ской хрупкостью композитов [23].

Что касается полимеров, армированных волокнами, сильное ограниче-
ние молекулярных движений — результат высокой прочности межповерх-
ностной адгезии, напрямую влияющей на динамическую хрупкость и 
стеклование, поскольку материал накапливает больше энергии (повышение 
Tg ) и способствует более резкому рассеянию энергии (динамическая 
хрупкость). Характер высвобождения энергии существенно влияет на 
механические характеристики материала, учитывая его ответственность 
за основные механизмы разрушения [22—24].

Поведение углепластиков и стеклопластиков при расслоении изучали 
в основном по отдельности, учитывая ориентацию волокон, последова-
тельность укладки слоев [25—28], толщину композитов и содержание 
волокон [29, 30]. Изменение этих параметров существенно влияло на рас-
пространение повреждений. В частности, ориентация волокон влияет на 
устойчивость распространения трещин, поскольку переплетенные жгуты 
волокон препятствуют высвобождению энергии [25—28]. Напротив, доля 
волокон в слоистом композите и его толщина изменяют механизмы разру-
шения — уменьшение содержания волокон способствует хрупкому разру-
шению в области матрицы и уменьшает высвобождение энергии [29—31].

Насколько известно авторам, в литературе не опубликованы резуль-
таты о расслоении гибридных поверхностей раздела и его влиянии на 
распространение трещин. Цель настоящего исследования  — анализ 
влияния гибридных поверхностей раздела в эпоксидном композите 
углепластик/стеклопластик на распространение квазистатических 
трещин с учетом сегментной релаксации в молекулярных сетях и прочности 
межповерхностной адгезии. Для достижения этой цели провели испытания 
на расслоение по моде II и ДМА, в которых ограниченное молекулярное 
движение коррелировало с поведением межслойного сопротивления рас-
слоению по моде II.

1. Методы исследования

1.1. Материалы и параметры обработки. Сведения о слоистых компо-
зитах с укладками типа [0°/90°/90°/0°]s приведены в табл. 1. Предваритель-
ную трещину создавали путем вставления в середину толщины слоистого 
композита пленки из фторполимера (ПТФЭ) толщиной 15 мкм (рис. 1). 
В качестве матрицы использовали эпоксидную систему PRISM EP 2400 
компании Solvay (Cytec), (Великобритания). Гибридные композиты изго-
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товили с трещиной на поверхности раздела слоев, содержащих углеродные 
и стеклянные волокна, чтобы гарантировать расслоение по гибридной 
поверхности раздела.

Композиты изготовили методом литья под давлением с использованием 
инжектора Radius 2100cc при давлении 0,40 МПа и температуре впрыска 
125 °C для обеспечения вязкости до 100 мПа∙с. В течение всей процедуры 
впрыска осуществляли вакуумирование. Эпоксидную систему отверждали 
при 180 °C в течение 240 мин. Параметры переработки выбрали по резуль-
татам исследования с той же эпоксидной смолой [5].

1.2. Динамический механический анализ выполнили с помощью 
модели DMA 6100 (SII Nanotechnology, INC) на образцах размером 10×3×50 мм 
при скорости нагревания 2 °C∙мин–1 в инертной атмосфере (N2) в диапа-
зоне температур от 25 до 250 °C по стандарту ASTM D4065 на частотах 
0,01, 1, 10 и 100 Гц. Испытания проводили с использованием крепления 
для трехточечного изгиба. Динамическую хрупкость m , зависящую от 
температуры стеклования, определяли при частоте 1 Гц, используя одина-

Табл. 1
Структура композитов

Композит Последовательность укладки Объемное содержа-
ние волокон*, %

Углепластик (C)** [(0°/90°/90°/0°)2]s 61
Стеклопластик (G)** [(0°/90°/90°/0°)3]s 62

Гибридный (H) [(0°/90°)3C (90°/0°)G (0°/90°)4C]s 60

*Рассчитанное согласно [31].
**Маты ткани имеют сшивающие пряди из полистирола.

160 мм

22 мм
3 мм

1

2

3

а

б

в

г

1

Рис. 1. Образцы углепластика (a), стеклопластика (б), гибридного композита (в) 
и плоскость расслоения (г): 1 — пленка из ПТФЭ; 2 — плоскость расслоения; 

3 — направление волокон и распространения трещины.
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ковый частотный диапазон для всех материалов. Для измерения динами-
ческой хрупкости использовали параметры Фогеля—Фулчера—Таммана 
VFT (Vogel—Fulcher—Tamman). Динамическая хрупкость зависит от 
движения молекул и температуры стеклования и характеризует влияние 
температуры на кинетику или термодинамические свойства материала. 
Приращение температуры от Tg  составило 2 °C.

Время t  для локальной релаксации при температуре T  равно
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где B  — параметр материала, характеризующий энергию активации ре-
лаксации; T∞  — температура Фогеля, представляющая релаксацию, стре-
мящуюся к бесконечности ( Tg  при равновесии); Tg   — температура 
стеклования [32]. Параметры VFT для каждого материала определяли 
согласно [32], используя программное обеспечение DataFit для создания 
динамической хрупкости с помощью уравнения (2).

1.3. Квазистатическое испытание по моде II. Испытания на трехточеч-
ный изгиб образца с надрезом на конце (ENF) провели по стандарту ASTM 
D7905/D7905M-14. Испытания на межслойный сдвиг по моде II выполнили 
на образцах размером 160×22×3 мм с пролетом между опорами 2L = 100 мм 
и концевой трещиной длиной 45 мм (см. рис. 1). Эксперименты выполнили 
на испытательной машине Shimadzu AG-X с максимальной нагрузкой 5 кН 
со скоростью перемещений 1 мм/мин. Испытали по пять образцов каждого 
композита (C — углепластик, G — стеклопластик, H —  гибридный ком-
позит). В силу трудностей измерения зарождения трещины использовали 
метод нелинейности.

В испытаниях по моде II эволюцию трещины отслеживали видеока-
мерой Nikon d3200 с использованием программного обеспечения для 
управления камерой, обеспечивавшего изображение за 5 с. Изображения 
обработали с помощью программного обеспечения ImageJ для измерения 
длины трещины. Величину SERR также измерили методом, основанным на 
податливости балки (compliance-based beam method) [16], с использованием 
соотношений [16]
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Здесь GIIc �  — критическая скорость высвобождения энергии деформиро-
вания; P  — приложенная нагрузка; L  — половина длины пролета образ-
ца ENF (50 мм); C  — податливость; C0  — начальная податливость; 
B  — ширина образца; a0 — начальная трещина; ae �  — эквивалентная 
трещина.

1.4. Микроскопический анализ. Для фиксации механизмов разру-
шения с увеличением 200× и 500× применяли оптический микроскоп 
Axio Imager 72m, Zeiss. Метод конфокальной микроскопии использовали 
для увеличения контрастности изображения и построения трехмерных 
изображений с помощью программного обеспечения ImageJ. Получили 
изображения разрушенной поверхности каждого слоистого композита.

2. Результаты и обсуждение

2.1. Динамический механический анализ. Результаты нескольких 
исследований продемонстрировали корреляцию молекулярного поведения 
с механическими свойствами полимерных материалов [33—35]. Исследо-
вания выполнили при температуре стеклования и сделали  аналогичные 
предсказания для поведения в стеклообразной области при механических 
испытаниях с большими нагрузками [33—35]. Использование двух типов 
армирующих волокон с разными химическими и физическими характери-
стиками обусловило разное поведение энергии диссоциации, связанной с 
ограничением движения молекул в композите.

На рис. 2 представлены результаты ДМА для углепластика, стеклопла-
стика и гибридного композита. На рис. 2—а показано изменение модуля 
накопления с температурой. Наибольшим модулем накопления обладает 
углепластик, а наименьшим — стеклопластик. Гибридный композит име-
ет промежуточный модуль накопления. Высокому модулю накопления в 
стекловидном состоянии соответствует высокий модуль потерь в области 
стеклования (см. рис. 2). Такой результат был ожидаем, поскольку угле-
пластик обладает более высокими механическими характеристиками, чем 
стеклопластик [36].

Данные рис. 2—а демонстрируют наибольший наклон зависимости 
в области стеклования углепластика, близкий к таковому гибридного 
слоистого композита, свидетельствующий о большем рассеивании энергии 
этими композитами (более крутая кривая) по сравнению со стеклоплас
тиком. Согласно [37] аморфные и неорганизованные межмолекулярные 
структуры обусловливают внезапное убывание модуля накопления. Не-
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большие различия зависимостей для модуля накопления углепластика, 
гибридного композита и стеклопластика можно объяснить параметрами 
VFT.

Диаграммы Коула—Коула (рис. 2—в), рассчитанные по данным 
рис. 2—а в сопоставлении с данными рис. 2—б в логарифмической шкале, 
демонстрируют природу системы и являются индикатором структурной 
однородности, характеризуемой полукруглой диаграммой [24, 38]. Все 
слоистые композиты продемонстрировали полукруг и сравнимые характе-
ристики однородности, характеризующие соответствующую адгезию во-
локно/матрица. Степень однородности композитов убывает в следующей 
последовательности: углепластик, стеклопластик, гибридный композит. 
Наличие двух типов армирующих волокон создало в гибридном композите 
гибридные поверхности раздела [39], изменившие межповерхностную 
адгезию и увеличившие вязкость разрушения.
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Рис. 2. Зависимости модулей накопления ′E  (a) и потерь E*  (б) от отношения тем-
ператур T Tg /  и диаграмма Коула—Коула (в) для углепластика (■), стеклопластика (○) 

и гибридного композита (Δ).
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В [40] ввели параметр Kp , описывающий степень адгезии между ар-
матурой и матрицей:
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где v f  — объемное содержание волокон; tgdc  и tgdm  — максимальное 
демпфирование матрицы и композита соответственно.

Малое значение параметра Kp  означает сильное взаимодействие меж-
ду составляющими в композите, приводящее к снижению подвижности 
макромолекул вблизи поверхности раздела, что подтверждено в [38]. 
Установлено, что параметр Kp  углепластика равен 0,0723, стеклопласти-
ка — 0,0959, гибридного композита — 0,0488. Это свидетельствует о 
наибольшей межповерхностной адгезии в гибридном композите, служа-
щей барьером для подвижности макромолекул. Сильная межповерхност-
ная адгезия способна накапливать большую энергию и способствует 
большей динамической хрупкости, которую можно лучше понять с помо-
щью анализа VFT.

На рис. 3 представлены зависимости динамической хрупкости компо-
зитов от отношения T Tg / . Все композиты продемонстрировали схожую 
динамическую хрупкость, обусловленную поведением эпоксидной матри-
цы. Тем не менее динамическая хрупкость углепластика и гибридного 
композита больше, чем стеклопластика, поскольку они обладают большей 
межповерхностной адгезией. Динамическая хрупкость гибридного ком-
позита связана с ограниченными молекулярными движениями на гибрид-
ных поверхностях раздела. Гибридный композит обладает большей спо-
собностью накапливать энергию и после критического предела резко 
рассеивать ее (в основном на поверхности раздела).
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Рис. 3. Зависимость динамической хрупкости углепластика (■), стеклопластика (●) 
и гибридного композита (Δ) от отношения T Tg / .
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В табл. 2 приведены значения параметров для вычисления динамиче-
ской хрупкости по формуле (2). Параметр t0  соответствует времени ре-
лаксации, стремящейся к бесконечности, для которого согласно [32] ис-
пользовали постоянное значение 10–14 с (фононоподобное время). Все 
параметры продемонстрировали одинаковую тенденцию. Расчет показал, 
что гибридный композит обладает наибольшей динамической хрупкостью 
m  = 211,74, свидетельствующей о наибольшей способности накапливать 
энергию (наибольшем межповерхностном взаимодействии). Динамиче-
ская хрупкость углепластика немного меньше — m  = 205,91, что дока-
зывает большую межповерхностную адгезию в гибридном композите с 
двумя типами армирующих волокон в эпоксидной матрице.

Стеклопластик обладал наименьшей межповерхностной прочностью, 
обусловившей наименьшее рассеяние энергии (динамическую хрупкость). 
По сравнению с большинством полимеров, рассмотренных в литературе, 
большие значения, характерные для углепластика и гибридного компо-
зита, можно связать со значительно большим накоплением энергии в 
стекловидной области.

Меньшие значения T∞  ожидали в силу соответствующих значений Tg . 
Основная причина заключается в том, что переход в стеклообразное со-
стояние измеряют в неравновесном термодинамическом состоянии, а 
температуру Фогеля или Каузмана оценивают в равновесном состояния, 
не учитывая кинетические эффекты. Наименьшее значения T∞  продемон-
стрировал стеклопластик в силу меньших молекулярных ограничений в 
стеклообразной области. Низкие значения T Tg � �  характерны для более 
хрупких систем [с учетом прямого влияния уравнения (2)].

2.2. Результаты квазистатических испытаний. Межповерхностные 
характеристики, связанные с межповерхностной адгезией, используем 
в данном разделе для лучшего понимания критического сопротивления 
нагрузка/ перемещение и высвобождения энергии деформирования.

На рис. 4 представлены диаграммы деформирования нагрузка—пе-
ремещение для всех исследованных композитов, имеющие одинако-
вую форму. Углепластик продемонстрировал большую разрушающую 

Табл. 2
Параметры подгонки для уравнения VFT

Композит t0, c Tg, K T∞, K Tg - T∞, K B, K m

Углепластик 1,0·10–14 435 403,23 31,77 1100,10 205,91
Гибридный 1,0·10–14 438 406,56 31,44 1100,29 211,74

Стеклопластик 1,0·10–-14 437 330,03 106,97 3756,65 62,31
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нагрузку, чем стеклопластик, обладающий большей деформационной 
способностью.

Гибридный композит продемонстрировал наибольшее сопротивление 
изгибающей нагрузке и промежуточную деформативность по сравнению 
с углепластиком и стеклопластиком. Адгезионная прочность и динами-
ческая хрупкость могут быть связаны с сопротивлением расслоению ги-
бридного композита, поскольку оба испытания выявили в нем большую 
силу сцепления поверхности арматуры с матрицей и большее ограничение 
молекулярного движения.

Для обеспечения большей химической и механической межповерх-
ностной адгезии с матрицей углеродные волокна подвергают поверхност-
ной обработке [41]. Для повышения прочности сцепления полимерной 
матрицы со стекловолокнами их обрабатывают органосилановыми про-
моторами со структурой Y –(CH2)–Si–( X )3, где X  и Y  — группы с не-
органическим и органическим сродством соответственно [42]. Введение 

Рис. 4. Диаграммы нагрузка—перемещение F —D  при расслоении по моде II угле-
пластика (a), гибридного композита (б), стеклопластика (в) и их сравнение (г). На 

рис. г — (---) — углепластик; (···) — стеклопластик; (—) — гибрид.
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стекловолокон в волокнисто-армированный углепластик способствует 
большей вязкости разрушения, обусловленной эффектом органосилановой 
связи. Гибридный слоистый композит с двумя типами волокон (углерод-
ных и стеклянных) продемонстрировал синергетическое поведение на 
поверхности раздела с большим модулем упругости и межповерхностной 
прочностью (между углеродными волокнами и эпоксидной смолой) в 
сочетании с хорошими изгибными характеристиками и высокой межпо-
верхностной вязкостью разрушения (природный силановый промотор), 
обусловившей большую межповерхностную прочность.

Табл. 3
Вязкость разрушения при расслоении по моде II

Композит PIIC, Н dIIC, мм GIIC, Дж∙м–2

C1 II 650,40 3,78 467,21
C2 II 787,57 4,76 689,05
C3 II 483,61 2,66 438,55
C4 II 830,85 4,74 779,91
C5 II 737,35 4,73 700,84

Среднее 697,95 4,14 615,11
SD 137,34 0,93 152,50
CV 19,68% 22,38% 24,79%

G1 II 537,75 7,86 841,75
G2 II 577,74 8,06 881,70
G3 II 482,05 7,71 707,52
G4 II 574,85 9,06 1039,81
G5 II 504,92 7,79 770,07

Среднее 535,46 8,10 848,17
SD 42,22 0,55 126,27
CV 7,88% 6,85% 14,88%

H1 II 1013,28 6,07 1235,01
H2 II 998,08 5,17 982,07
H3 II 1009,17 5,95 1185,81
H4 II 891,83 5,51 865,18
H5 II 1072,49 6,23 1274,69

Среднее 996,97 5,79 1084,55
SD 65,52 0,44 176,63
CV 6,57% 7,54% 16,28%

П р и м е ч а н и е. SD — стандартное отклонение; CV — коэффициент вариации. 
С разрешения издательства John Wiley & Sons.
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Результаты по вязкости разрушения обобщены в табл. 3, в которой 
представили разрушающую нагрузку PIIC , перемещение d IIC  и вязкость 
разрушения GIIC  для эквивалентной трещины. Межповерхностная адге-
зия и молекулярное движение в гибридных слоистых композитах обуслов-
ливают большую прочность, чем в негибридных композитах. Вязкость 
разрушения GIIC  гибридного композита на 75% больше, чем углепласти-
ка, и на 39% — чем стеклопластика. Введение в углепластик недорогих 
стекловолокон увеличивало критическое значение SERR. Высокий коэф-
фициент вариации (CV) образцов углепластика (24,79%) свидетельствует 
о большом стандартном отклонении (SD) и неустойчивом распростране-
нии трещин. Коэффициент вариации CV образцов стеклопластика был 
значительно меньше (14,88%), т.е. распределение нагрузки в них было 
более однородным, что обусловило меньшее стандартное отклонение SD 
и стабильный рост трещин. Коэффициент вариации CV образцов гибрид-
ного композита (16,28%), меньший, чем углепластика, свидетельствует о 
большей однородности критической вязкости разрушения.

Другой фактор, влияющий на межслойный сдвиг при трехточечном 
изгибе, —  распределение сдвиговой нагрузки (рис. 5). Согласно [43] 
нагрузка, приложенная по толщине слоистого композита, распределяется 
в каждом слое по-разному, и напряжение концентрируется в плоскости 
расслоения (в середине толщины композита), где происходит разруше-
ние. В негибридном композите (углепластик и стеклопластик) нагрузка 
распределяется симметрично и однородно (см. рис. 5—а, б) в отличие 
от гибридного композита (см. рис. 5—в). Такое распределение нагрузки, 
которое также наблюдали в [43, 44], — один из параметров, ответствен-
ных за повышение межслойного сопротивления в гибридных композитах.

Поверхность образцов в начале прорастания трещины была гладкой, 
без пластического деформирования в хрупкой моде. Этот результат со-
гласно [45] обусловлен быстрым начальным ростом трещины (рис. 6). 
На фотографиях видна полосатая/ребристая структура с преобладающим 
напряжением сдвига в матрице. Шероховатая поверхность демонстри-
рует морфологию рисунка неровностей, связанную с микротрещинами 
в хрупкой матрице, образовавшимися перпендикулярно действующему 
напряжению (в основном в гибридном слоистом композите). В силу на-

1

2
3

а б в
1 1

2 2

Рис. 5. Схема распределения нагрузки (1) при сдвиге по моде II (2) в углепластике (а), 
стеклопластике (б) и гибридном композите (в). 3 — плоскость расслоения.
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личия областей, обогащенных смолой, трещины в основном наблюдали 
в стеклопластике и гибридном композите (на поверхности стеклоткани) 
(см. рис. 6—д, е). Углеродные волокна малого диаметра собраны в более 
толстые жгуты, чем стекловолокна, что способствует меньшему нали-
чию областей, богатых смолой. Картина гребней указывает направление 
распространения трещины [45]. Трещина в основном распространялась 
по поверхности раздела углеродное волокно/матрица (см. рис. 6—а, в, г).

Высокое стандартное отклонение (см. табл. 3) для образцов углепла-
стика C1 II и C3 II — результат разрушения углеродных волокон (см. 
рис. 6—ж). Сшивающие пряди из полистирола продемонстрировали 
отсутствие химического сродства с полимерной матрицей [5, 46], что 
обусловило высокую пористость и, как следствие, слабый участок поверх-
ности раздела, уменьшивший вязкость разрушения. Сшивающие пряди 
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Рис. 6. Фрактография поверхности разрушения по моде II углепластика при уве-
личении 200× (a) и 500×  (г) и образца C1 II (ж); стеклопластика при увеличении 
200×  (б, з) и 500×  (д); гибридного композита при увеличении 200× (в) и 500× (е, 
и): 1 — эпоксидная смола; 2 и 3 — углеродное и стеклянное волокно соответствен-
но; 4 и 5 — отпечатки углеродных и стеклянных волокон соответственно; 6 — ри-
сунок гребней; 7 — область, богатая смолой; 8 — сшивающие пряди из полисти-
рола; 9 — отпечатки сшивающих прядей; 10 и 11 — разорванные углеродные и 

стеклянные волокна соответственно.
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способствовали меньшей диссоциированной энергии, концентрации на-
пряжения, приведшей к разрушению углеродных волокон, и уменьшению 
критического значения SERR для обоих образцов углепластика.

Фотография на рис. 6—з демонстрирует разрыв стекловолокон в ходе 
сдвигового расслоения. В гибридном слоистом композите количество 
разорванных стекловолокон уменьшилось, поскольку вершина трещины 
имела тенденцию к прорастанию на поверхности раздела углеродное 
волокно/матрица. На фотографии рис. 6—и показана поверхность гибрид-
ного композита с углеродными и стеклянными волокнами, свидетельству-
ющая о более грубом разрушении на гибридной поверхности раздела, что 
связано с высокой вязкостью разрушения.

Заключение

В настоящем исследовании оценили вязкость разрушения гибридных 
эпоксидных композитов (углепластик/стеклопластик) при расслоении 
по моде II . Для выявления корреляции молекулярного движения с дис-
сипацией энергии при расслоении по моде II использовали динамиче-
ский механический анализ. Гибридные композиты продемонстрировали 
сильную межповерхностную адгезию и большое ограничение движению 
молекулярных цепей, увеличивающие межповерхностное сопротивле-
ние гибридных эпоксидных композитов (углепластик/стеклопластик). 
Такое поведение также связано с высокой динамической хрупкостью, 
свидетельствующей о накоплении большого количества энергии (за счет 
ограничения молекулярного движения).

Аналогичное поведение вязкости разрушения при расслоении по моде 
II наблюдали при испытании ДМА: гибридный слоистый композит про-
демонстрировал высокое межповерхностное сопротивление расслоению 
и движению молекул. Гибридная поверхность раздела имела высокую 
критическую нагрузку, которая в сочетании с промежуточным критиче-
ским перемещением продемонстрировала большее значение SERR по 
сравнению с негибридными слоистыми композитами. Распространение 
трещин в гибридных композитах улучшено путем обработки стеклово-
локон натуральным силановым промотором, что оказало положительное 
влияние на расслоение по моде II.
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА РАССЛОЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ 
ВЕЙВЛЕТОВ ХААРА И МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ1

L. Jaanuska* and H. Hein

DELAMINATION QUANTIFICATION BY HAAR WAVELETS 
AND MACHINE LEARNING

Keywords: delamination, Haar wavelets, machine learning

The inverse problem on determining the location of a delamination 
and its severity in composite uniform beams is considered. It is shown 
that the problem can be solved in terms of delamination-induced 
changes in the natural frequencies or mode shapes. Delaminations 
are quantified by the artificial neural networks or random forests. 
The machine learning methods can predict the delamination status 
based on parameters of the natural frequency or the Haar wavelet 
transform coefficients derived from the first mode shape. Simulation 
studies showed that the combined approach of natural frequencies, 
Haar wavelets, and random forests produced accurate predictions. 
The results presented in this article can help one to understand the 
behavior of more complex structures under similar conditions.

Ключевые слова: расслоение, вейвлеты Хаара, обучение ма-
шинное

Рассмотрена обратная задача определения местоположения 
расслоения и его протяженности в композитных однородных 
балках. Показано, что задача может быть решена с точки зрения 
изменения собственных частот или формы колебаний, обуслов-
ленных расслоением. Расслоения количественно оценено с 
помощью искусственных нейронных сетей или алгоритма слу-
чайных лесов. Методы машинного обучения способны предска-
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зать состояние расслоения на основе параметров собственной 
частоты или коэффициентов вейвлет-преобразования Хаара, 
полученных из первой моды. Имитационные исследования пока-
зали, что комбинированный подход, использующий собственные 
частоты, вейвлеты Хаара и алгоритм случайных лесов, обе-
спечивает точные предсказания. Представленные результаты 
могут помочь понять поведение более сложных структур при 
аналогичных условиях.

Введение

Слоистый композит — это материал, состоящий из двух или более 
слоев, соединенных адгезивом. В силу многослойности и взаимодействия 
слоев в композите внутренние усилия в слоях могут быть одно- или раз-
нонаправленными, аксиальными или изменяющимися по толщине. Кроме 
того, слои могут быть изготовлены из одинакового материала, например, 
многослойного стекла или фанеры; на практике слои изготавливают из 
разных материалов, таких как листы стекла, помещенные между слоями 
пластика. По сравнению с однородными балками комбинирование раз-
ных материалов позволяет создать конструкционный элемент с большей 
жесткостью, усталостным сопротивлением, функциональными свойствами 
и износостойкостью. Благодаря своим превосходным свойствам слоистые 
композиты часто используют в механических, гражданских, морских, 
автомобильных и других конструкциях с высокими эксплуатационными 
характеристиками.

Несмотря на многие преимущества слоистых композитов, некоторые 
материалы, используемые для их изготовления, могут быть чувствительны 
к нагрузкам, деформациям, напряжениям, химической коррозии, старе-
нию, резке и сверлению. Внешние условия могут обусловить расслоение 
слоев, являющееся, вероятно, наиболее опасным дефектом в композит-
ных материалах, поскольку может проявиться внезапно без какого-либо 
предварительного предупреждения и продолжать развиваться, разрушая 
конструкционный элемент. Конструкционный элемент с расслоениями 
может потерять до 60% своей жесткости, не демонстрируя видимых из-
менений [1].

Согласно [2] обычные неразрушающие методы, такие как ультразвуко-
вой контроль и рентгенография, слишком дороги для широкого исполь-
зования на практике. Поэтому промышленность фокусирует внимание на 
методах мониторинга состояния конструкции (МСК), достоинство кото-
рых — контроль целостности конструкций в режиме онлайн без их демон-
тажа. Некоторые приложения методов МСК описаны в [3, 4]. Настоящая 
работа посвящена методу МСК, основанному на колебаниях конструкции.

Одна из самых первых моделей вибрационного анализа композитных 
балок с расслоениями предложена в [5]: четыре балки Тимошенко со
единили по кромкам расслоения для моделирования композитной балки 
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с одним расслоением по ширине. Расчетные значения частот каждый раз 
были меньше измеренных экспериментально. В [6] улучшили аналитиче-
ское решение, учтя взаимосвязь между изгибными и осевыми колебаниями 
расслоившихся субламинатов. Используя изотропную балку с расщепле-
ниями и классическую модель балки, вычислили значения собственных 
частот, близкие к экспериментальным. Позже в [7] установили, что не-
которые моды колебаний, вычисленные в [6], физически недопустимы в 
силу возможного перекрытия отслоившихся субламинатов. Во избежание 
этого несоответствия предположили, что балки, расположенные в обла-
сти расслоения, остаются близкими во время колебательного движения. 
Эту модель назвали “моделью ограниченной моды” в отличие от “модели 
свободной моды”, предложенной в [6].

Расслоения и их влияние на вибрационное поведение композитных ба-
лок подробно исследовали методом конечных элементов (МКЭ) в [8—12]. 
Результаты показали, что собственные частоты уменьшаются с увеличе-
нием размера расслоения. Кроме того, собственные частоты композитных 
свободно опертых балок больше, чем консольных, в силу большей изгиб-
ной жесткости. Собственные частоты симметричных слоистых композитов 
больше, чем ортогонально армированных [10].

Обратную задачу идентификации состояния расслоения на основе кон-
струкционного отклика нельзя решить напрямую: два расслоения одина-
ковой протяженности, но расположенные в двух разных местах конструк-
ции, могут обусловить идентичные изменения в частотном диапазоне. В 
таком случае необходимы улучшенные методы подбора функций. Многие 
исследователи использовали искусственные нейронные сети (ИНС) или 
генетические алгоритмы (ГА) и сдвиг частот для обнаружения разных 
типов повреждения в балках. В [13] на первых четырех собственных ча-
стотах обучили нейронную сеть с прямым и обратным распространением 
(НСПОР), имевшую 4—10—1 нейрон в слоях. Обученная ИНС довольно 
точно (с ошибкой, близкой к нулю) предсказала размер безразмерного 
расслоения от 0,22 до 0,82, но недооценила расслоение размером менее 
0,08. В [14] на первых 10 собственных частотах обучили НСПОР, имев-
шую 10—9—3 нейрона в слоях. Обученная ИНС смогла почти точно с 
небольшой ошибкой предсказать размер и форму расслоения в пластине, 
но не смогла точно локализовать его в продольном направлении. В [15] 
НСПОР обучили, используя первые пять мод колебаний, полученных в 
ходе модального испытания. Предсказанные значения осевого местопо-
ложения и размера расслоения имели максимальную ошибку 27 и 10% 
соответственно по сравнению с измеренными экспериментально. В [16] 
количественно оценили расслоения в композитных балках с помощью 
ГА, минимизировав функцию ошибок, выражающую расхождение между 
измеренными и теоретическими частотами. Продемонстрировали, что ГА 
способен предсказать местоположение и величину расслоения с высокой 
точностью. Однако по сравнению с ИНС обнаружение структурных по-
вреждений посредством ГА требовало многократного поиска по многочис-
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ленным параметрам повреждения для нахождения оптимального решения 
целевой функции (данные измерений) [17].

В большом количестве работ исследовано одиночное относительно 
большое расслоение в срединной плоскости конструкционных элемен-
тов. Решение обычно отыскивается в виде сдвига мод колебаний или 
собственных частот. Между тем, расчет или измерение множества соб-
ственных частот или мод колебаний — сложная и трудоемкая задача; 
изменения динамических характеристик конструкции, обусловленные 
конструкционным дефектом меньше одного процента от общего размера 
конструкционного элемента, незаметны [2, 3]. Недавно в [18] предложили 
модель прогрессирующего межслойного повреждения, разработанную в 
Северо-Западном университете, основанную на трапециевидном трехли-
нейном законе силы сцепления—отрывa. Предложенный подход позволяет 
более точно предсказать возникновение и распространение расслоений в 
слоистых композитах при нагружении по модам I и II, чем модель коге-
зионной поверхности, встроенная в программное обеспечение ABAQUS.

Еще одна тенденция обнаружения и количественной оценки поврежде-
ний — метод на основе вейвлет-преобразования [3, 19, 20]. В [21] показали, 
что локальная сингулярность в сигнале временной последовательности 
может быть более четко выявлена, если сигнал разложен с помощью 
вейвлет-преобразования. Когда сигнал конструкционного вибрационно-
го отклика во временной области разлагают на несколько подсигналов, 
изменения, соответствующие конструкционному повреждению в каждом 
подсигнале, могут заметно различаться, а некоторые из подсигналов могут 
обладать высокой чувствительностью к небольшим дефектам в конструк-
циях [3].

Среди множества дискретных, действительных и комплексных вейвле-
тов дискретные вейвлеты Хаара — простейшие с математической точки 
зрения. Они напоминают ступенчатую функцию. Вейвлеты Хаара имеют 
аналитическое решение и могут успешно аппроксимировать производные 
функций при решении дифференциальных уравнений [22—24], таких как 
уравнение движения для поперечных колебаний балок из слоистых компо-
зитов. В [25, 26] показали, что с помощью метода вейвлет Хаара высокого 
порядка можно вычислить с высокой точностью собственные частоты. 
Другие практические применения вейвлетов Хаара для локализации и 
оценки повреждений описаны в [27, 28].

В настоящей работе предложена новая технология для определения 
состояния расслоения. Расслоение произвольной длины, индуцированное 
в случайной точке однородной композитной балки, идентифицируется с 
использованием её модальных свойств (собственных частот и мод колеба-
ний), вейвлетов Хаара и методов машинного обучения (нейронная сеть и 
алгоритм случайного леса). Новизна подхода заключается в вычислении 
собственных частот с использованием вейвлетов Хаара и разложения мод 
колебаний на коэффициенты вейвлет-преобразования Хаара. Подобно 
вектору признаков на основе коэффициентов вейвлетов Хаара методы 
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машинного обучения были и на первых восьми собственных частотах. 
Результаты разных методов машинного обучения сравнили друг с другом 
с целью выявления наиболее эффективного подхода. Подобных исследо-
ваний в литературе не найдено.

1. Количественная оценка расслоений

Верификация предложенного метода для оценки состояния рассло-
ения с помощью вейвлетов Хаара и методов машинного обучения была 
осуществлена на примере однородной консольной балки, изготовлен-
ной из эпоксидного углепластика Т300/934 с укладкой [0°/90°]2s. Размеры 
балки 127×12,7×1,016 мм. Свойства материала для пластины следующие: 
E11  = 134 ГПа, E22  = 10,3 ГПа, G12  = 5 ГПа, ν12  = 0,33, ρ = 1480 кг/м3. 
В балке моделировали одиночное расслоение произвольной длины L2 , 
происходящее в произвольном местоположении L1  вдоль оси балки в 
произвольном слое H  балки.

1.1. Наборы данных. Ключевая идея настоящего исследования заклю-
чается в том, чтобы установить взаимосвязь ввод—вывод между модаль-
ным откликом и состоянием расслоения с использованием машинного 
обучения с учителем. Искусственные нейронные сети (ИНС) и алгоритм 
случайного леса (АСЛ) требуют некоторого количества данных для обу-
чения, проверки и тестирования. В настоящем исследовании случайным 
образом выбрали 1000 состояний расслоения (рис. 1). Местоположения 
расслоения L1  от левого торца балки варьировали от 0,001 до 0,111 м; 
значения протяженности расслоения L2  случайным образом задавали в 
диапазоне от 0,001 до 0,125 м. Поскольку консольная балка обладает 
вертикальной симметрией, анализировали только половину ее слоев.

Модальный отклик (первые восемь параметров собственной частоты) 
для каждого состояния расслоения вычислили численно с использованием 

слой 1

слой 2

слой 3

слой 4

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,120

0,12

0,10

0,08
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0,04

0,02

L2

L1

Рис. 1. Свойства случайно генерируемого расслоения: L1  — местоположение рас-
слоения от левого торца балки; L2  — длина расслоения.
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процедуры, описанной в [29]. Расчетные значения первой собственной ча-
стоты (СЧ) сравнили с имеющимися в литературе (табл. 1). Рассчитанные 
значения СЧ хорошо согласуются с экспериментальными [30] и рассчи-
танными с помощью МКЭ [31, 32].

Коэффициенты вейвлет-преобразования Хаара (КВПХ) для каждого 
состояния расслоения рассчитали согласно процедуре, описанной в [33]. 
КВПХ были рассчитаны для наиболее информативной первой моды коле-
баний [34]. Расчет набора данных на основе КВПХ более 12 раз быстрее 
расчета набора данных на основе СЧ.

Кроме того, с учетом результатов, опубликованных в [33], получили 
дополнительный набор данных. Вектор признаков третьего набора данных 
содержал первую СЧ и 16 КВПХ.

Затем выполнили корреляционный анализ (рис. 2) и установили, что 
значения СЧ тесно коррелировали ( R > |0,7 |) с протяженностью расслое-
ния. Значения СЧ и КВПХ имели умеренную корреляцию ( R > |0,4 |) с 
осевым местоположением расслоения. Наблюдали слабую корреляцию 
между значениями СЧ или КВПХ и слоем расслоения.

Прежде чем перейти к методам машинного обучения, все значения в 
наборах данных масштабировали от нуля до единицы. Сравнение разных 
предсказывающих регрессионных моделей (протяженность расслоения и 
его осевое местоположение) основано на величинах среднеквадратической 
ошибки (MSE) и коэффициенте детерминации R2 . Первый фактор харак-
теризует величину ошибки (в идеале равную 0,0), а второй — способность 
модели предсказать состояние расслоения на основе выбранных признаков 
(в идеале равную 1,0). Сравнение предсказывающей классификации мо-
делей (слой балки) основано на отношении между правильными класси-
фикациями (RCC) (в идеале равном 1,0) и F -оценкой (в идеале равной 
1,0).

1.2. Нейронная сеть с прямой связью и обратным распростране-
нием. Исследования архитектуры ИНС и обучающих функций показали, 
что наиболее точные предсказания количественной оценки повреждений 
можно получить, используя ИНС с 10 скрытыми нейронами и байесовский 
метод машинного обучения [34, 35]. Постепенное увеличение количества 
скрытых нейронов от 10 до 150 с шагом 10 нейронов снижало точность 

Табл. 1
Значения основной частоты (Гц) композитной консольной балки

Длина расслоения, мм Настоящая работа [30] [31] [32]

0,0 82,02 81,88 82,04 81,86
25,42 79,93 80,47 80,13 81,84
50,8 74,36 75,36 75,29 76,81
76,2 65,07 66,14 66,94 67,64

101,6 54,75 55,67 57,24 56,95
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предсказаний (это наблюдение согласуется с данными [13, 14, 35, 36]). Ни 
один из градиентных алгоритмов обучения (таких как градиентный спуск 
с адаптивной скоростью или импульсом обучения, сопряженный градиент 
с модификациями Флетчера—Ривза, или Пауэлла—Била, или Полака—
Рибьера) не продемонстрировал точного предсказания количественной 
оценки повреждения.

В настоящем исследовании консольной балки с расслоением, изготов-
ленной из эпоксидного углепластика, задачу сформулировали несколько 
иначе. В частности, построили цепочку из трех независимых ИНС. Каждая 
ИНС предсказывала в данный момент времени только один параметр: 
протяженность расслоения, осевое местоположение или слой с расслое-
нием. Нейронная сеть прямого распространения с одним скрытым слоем 
и обратным распространением имела 10 нейронов в скрытом слое. Диф-
ференцируемая передаточная функция в скрытом слое представляла собой 
симметричный сигмоид Эллиота (elliotsig). В выходном слое использовали 
линейную передаточную функцию (purelin); положительная линейная пе-
редаточная функция (poslin) в выходном слое не обеспечила ожидаемых 

б

1 3 5 7 9 11 1
3

1
5

H

L2

L1

КВПХКВПХ

0,5

0

0,5�

а

H

L2

L1

1 2 3 4 5 6 7 8

СЧСЧ

0,8

0,6

0,4

0,2

0

�
�
�
�

0,2

0,4

0,6

0,8

Рис. 2. Корреляция между состоянием расслоения и СЧ (a) и КВПХ (б).
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результатов. Обучение ИНС останавливали, достигнув приемлемого 
уровня ошибки (MSE = 10–4), превысив 5000 итераций или выполнив шесть 
проверок валидации. Все расчеты провели с использованием MATLAB 
2020a и MacBook Pro Dual-Core Intel i5 2,5 ГГц с 8 ГБ памяти.

Прежде всего выполнили 5-кратную перекрестную проверку с исполь-
зованием 850 записей (150 записей отложили для независимого тестирова-
ния). Согласно полученным результатам (табл. 2) наиболее чувствителен 
к состоянию повреждения набор данных на основе СЧ; набор данных на 
основе КВПХ продемонстрировал наихудшие результаты. Третий вычисли-
тельно эффективный набор данных (содержавший первую СЧ и 16 КВПХ) 
продемонстрировал компромиссные результаты вычислений.

Важно отметить, что протяженность расслоения и его местоположение 
от левого торца консольной балки было легче предсказать, чем слоя с 
расслоением (см. табл. 2). Это можно объяснить тем фактом, что один 
вектор признаков на основе СЧ или КВПХ может соответствовать разным 
слоям. Для повышения точности предсказания слоя с расслоением H сде-
лали следующее предположение: после предсказания протяженности 
расслоения (HL2 ) или его осевого местоположения (HL1) эту информацию 
также можно использовать в векторе признаков. После нескольких мани-
пуляций с данными обнаружили (табл. 3), что добавление информации о 

Табл. 2
5-кратная перекрестная проверка для предсказания осевого 

местоположения расслоения L1 , его протяженности L2  и слоя 
с расслоением H  с использованием разных наборов данных и ИНС

Параметр Набор данных
1 2 3

L1 MSE = 0,0023
R2 = 0,9733

MSE = 0,0051
R2 = 0,9387

MSE = 0,0027
R2 = 0,9676

L2 MSE = 0,0025
R2 = 0,9514

MSE = 0,0056
R2 = 0,8928

MSE = 0,0040
R2 = 0,9245

H RCC = 0,4890
F-оценка = 0,4948

RCC = 0,3530
F-оценка = 0,3521

RCC = 0,4060
F-оценка = 0,4055

Табл. 3
MSE 5-кратной перекрестной проверки для предсказания слоя 

с расслоением H  с использованием разных наборов данных и ИНС

Параметр
Набор данных

1 2 3
HL1 RCC = 0,5120

F-оценка = 0,5118
RCC = 0,4110

F-оценка = 0,4151
RCC = 0,4520

F-оценка = 0,4559
HL2 RCC = 0,8150

F-оценка = 0,8151
RCC = 0,3760

F-оценка = 0,3778
RCC = 0,4590

F-оценка = 0,4570
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протяженности расслоения к информации о первых восьми СЧ значитель-
но повысило точность предсказания слоя с расслоением. Предположение 
о повышении точности предсказания слоя с расслоением за счет добавле-
ния информации об осевом местоположении расслоения оказалось оши-
бочным.

По результатам вычислений (см. табл. 2 и 3) построили цепочку из 
трех ИНС, которую исследовали на независимом тестовом наборе из 150 
записей:

а б

Рис. 3. Предсказываемые и фактические значения осевого местоположения рассло-
ения (ИНС): корреляция (a) и распределение ошибок (б).

а б

Рис. 4. Предсказываемые и фактические значения протяженности расслоения (ИНС): 
корреляция (a) и распределение ошибок (б).
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•	осевое местоположение и протяженность расслоения спрогнози-
ровали с помощью двух ИНС, снабженных записями из набора данных 3 
(выбор мотивирован меньшим временем вычисления: несмотря на немного 
лучшие результаты при использовании набора данных 1, расчет на основе 
КВПХ был значительно быстрее, чем на основе первых восьми СЧ);

•	слой с расслоением предсказала ИНС, обученная на наборе дан-
ных 1, дополненная информацией о протяженности расслоения.

Гистограммы ошибок и корреляция фактических и предсказываемых 
значений расслоения представлены на рис. 3 и 4; матрица несоответствий 
задачи классификации приведена на рис. 5. Для ясности и наглядности 
характеристики расслоения показаны в немасштабированном формате. 
Значения коэффициента корреляции R  равны 0,09945 (предсказание осе-
вого местоположения расслоения) и 0,9816 (предсказание протяженности 
расслоения). Абсолютная ошибка осевой локализации расслоения меньше 
0,012 во всех 150 случаях тестирования, а абсолютная ошибка количе-
ственной оценки протяженности расслоения меньше 0,014 в 148 случаях. 
В 127 случаях (84,7%) слой с расслоением предсказан правильно, а 23 
случая (15,3%) — неправильно (при этом предсказано наличие расслоения 
в соседнем слое).

1.3. Алгоритм случайного леса. По сравнению с ИНС алгоритм случай-
ного леса (АСЛ) легче настроить в силу меньшего количества гиперпара-
метров. Кроме того, АСЛ устойчив к выбросам данных и шуму, поскольку 
сильно коррелированные переменные играют почти эквивалентные роли. 
Эти свойства особенно привлекательны для рассматриваемой задачи ко-
личественной оценки повреждения.

Рис. 5. Матрица несоответствий предсказываемых и фактических слоев с расслое-
нием (ИНС).
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Моделирование, описанное в подразделе 1.2, исследовали с использо-
ванием следующих конфигураций АСЛ:

•	количество p  предикторов без замены установили равным 1/6, 1/2 
и 2/3 от предикторов в шаблоне или общего количества;

•	количество n  деревьев выбирали равным 25, 50, 75, 100, 150, 300, 
500, 750 и 1000.

Наиболее многообещающие результаты приведены в табл. 4. В целом, 
точность предсказания АСЛ выше, чем ИНС. Набор данных, основанный 
на первой СЧ и 16 КВПХ, дал наиболее точные предсказания протяженно-
сти расслоения и его осевого местоположения. При идентификации слоев 
с расслоением наиболее информативным был набор данных, основанный 
на СЧ.

Подтверждена справедливость предположения о повышении точности 
предсказания слоев с расслоением за счет добавления информации о про-
тяженности расслоения или его осевом местоположении (табл. 5).

Используя результаты табл. 4 и 5, построили цепочку из трех АСЛ, 
которую исследовали на независимом тестовом наборе из 150 записей:

Табл. 4
MSE 5-кратной перекрестной проверки для предсказания осевого 

местоположения расслоения L1 , его протяженности L2  и слоя 
с расслоением H  с использованием разных наборов данных и АСЛ

Параметр
Набор данных

1 2 3
L1 MSE = 0,0011

R2 = 0,9862
p = 5, n = 25

MSE = 0,0008 
R2 = 0,9900
p = 8, n = 25

MSE = 0,0006 
R2 = 0,9920
p = 9, n = 75

L2 MSE = 0,0029
R2 = 0,9429
p = 5, n = 25

MSE = 0,0028
R2 = 0,9480

p = 16, n = 25

MSE = 0,0015 
R2 = 0,9708

p = 17, n = 50
H RCC = 0,5080

F-оценка = 0,5094
p = 8, n = 150

RCC = 0,4420
F-оценка = 0,4459

p = 8, n = 500

RCC = 0,4530
F-оценка = 0,4574

p = 9, n = 300

Табл. 5
MSE 5-кратной перекрестной проверки для предсказания слоя 

с расслоением с использованием разных наборов данных и ИНС

Параметр
Набор данных

1 2 3
HL1 RCC = 0,4750

F-оценка = 0,4779
RCC = 0,4200

F-оценка = 0,4209
RCC = 0,4350

F-оценка = 0,4359
HL2 RCC = 0,5780

F-оценка = 0,5861
RCC = 0,4340

F-оценка = 0,4325
RCC = 0,4580

F-оценка = 0,4593
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•	осевое местоположение и протяженность расслоения предсказаны 
АСЛ с помощью записей из набора данных 3;

•	слой с расслоением предсказан АСЛ, обученным на наборе дан-
ных 1, дополненным информацией о протяженности расслоения.

Гистограммы ошибок и корреляции между фактическими и предсказы-
ваемыми значениями состояния расслоения представлены на рис. 6 и 7, а 
матрица несоответствия классификации слоев с расслоением — на рис. 8. 
Значения коэффициента корреляции R равны 0,9970 (для предсказания 

а б

Рис. 7. Предсказываемые и фактические значения протяженности расслоения (АСЛ): 
корреляция (a) и распределение ошибок (б).

Рис. 6. Предсказываемые и фактические значения осевого местоположения рассло-
ения (АСЛ): корреляция (a) и распределение ошибок (б).

а б
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осевого местоположения расслоения; см. рис. 6—а) и 0,9904 (для пред-
сказания протяженности расслоения; см. рис. 7—а). Абсолютная ошибка 
осевой локализации местоположения расслоения была менее 0,07 в 149 
случаях тестирования, а абсолютная ошибка количественной оценки про-
тяженности расслоения — менее 0,09 в 149 случаях. В 84 случаях (56%) 
слои с расслоением предсказаны правильно, а 66 случаев (44%) — непра-
вильно (аналогично результатам ИНС предсказано наличие расслоения в 
соседнем слое).

2. Обсуждение и заключение

Расслоение — это внутренний дефект, не видимый снаружи. Тем не ме-
нее, наличие расслоения в слоистых композитах уменьшает их жесткость, 
прочность и собственные частоты. Поэтому разработка эффективных 
методов своевременного выявления расслоений — актуальная задача.

В настоящей работе композитную консольную балку Эйлера—Бернул-
ли рассматривали на предмет состояния её расслоения. По сравнению с 
предыдущими исследованиями, методы вейвлет-преобразования Хаара 
и машинного обучения распространили на более сложную обратную за-
дачу — оценку местоположения расслоения (осевое и послойное) и его 
протяженности. Результаты 5-кратной перекрестной проверки показали, 
что локализация осевого местоположения расслоения и его протяженность 
предсказаны более точно, когда вектор признаков содержал как первую 
СЧ, так и 16 КВПХ. Слой с расслоением идентифицировали более точ-
но, когда вектор признаков содержал информацию о первых восьми СЧ. 
Идентификацию слоя с расслоением можно было улучшить, когда вектор 
признаков содержал значение протяженности расслоения.

Рис. 8. Матрица несоответствий предсказанных и фактических слоев с расслоением 
(АСЛ).
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Сравнение характеристик, предсказанных ИНС и АСЛ, показало, что 
АСЛ может быть более предпочтительным для задач регрессии, а ИНС —  
более полезной для задачи классификации.
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ВЛИЯНИЕ МОДИФИКАЦИИ УГЛЕРОДНЫХ ВОЛОКОН 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИАМИДНЫХ 

КОМПОЗИТОВ ДЛЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ПРИМЕНЕНИЙ1

E. A. M. Hassan, A. E. A. Elabid, E. O. Bashier, and T. H. H. Elagib

THE EFFECT OF CARBON FIBERS MODIFICATION 
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF POLYAMIDE COMPOSITES 

FOR AUTOMOBILE APPLICATIONS

Keywords: carbon fibers, polyamide, interfacial layer, fiber-matrix 
adhesion

Carbon fiber (CF)/ polyamide (PA6) composites are one of the 
most promising thermoplastic materials for automobile applications. 
However, the interfacial adhesions between the CFs and the PA6 
matrix are relatively weak, and therefore the mechanical performance 
of these composites, if prepared without a surface modification of CFs, 
are rather poor. In this study, an efficient method to improve the fiber-
matrix interfacial of CF/PA6 composites based on modifications of CFs 
by introducing interfacial layers of PA6 is developed. In this method, 
the CFs are activated at 400°C in nitrogen for 4h to remove the sizing 
agents coated on their surface, and then they are immersed in the 
formic acid solution of PA6. Changes in the chemical composition, 
surface morphology, and mechanical properties of modified CF and 
its composite were investigated. Because of strong hydrogen bond 
between activated CFs and PA6, the tensile strength, flexural strength, 
impact strength, and interlaminar shear strength (ILSS) of modified 
CF/PA6 increased by 24.75, 33.25, 38, and 72%, respectively.
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Ключевые слова: волокна углеродные, полиамид, слой меж-
фазный, адгезия волокно—матрица

Разработан эффективный метод улучшения межповерхност-
ного сцепления углеродных волокон (CF) с полиамидной ма-
трицей (PA6) на основе модификации волокон путем введения 
межфазных слоев из PA6. Углеродные волокна в течение 4 ч 
активировали в атмосфере азота при 400 °C для удаления 
аппрета, покрывающего их поверхность, а затем погружали 
в раствор муравьиной кислоты PA6. Исследовали изменения 
химического состава, морфологии поверхности и механических 
свойств модифицированных углеродных волокон и композитов 
на их основе. В силу сильной водородной связи между активи-
рованными углеродными волокнами и матрицей PA6 значения 
прочности при растяжении, изгибе, ударе и межслойном сдвиге 
модифицированного композита увеличились на 24,75, 33,25, 38 
и 72% соответственно.

Введение

Композитные материалы из полиамида (PA6), армированного углерод-
ными волокнами (CF), широко используют в качестве конструкционных 
материалов в автомобильной и авиакосмической промышленности в силу 
их превосходной химической стойкости, исключительных механических 
свойств, отличной термостойкости и коррозионной стойкости [1—4]. По-
лиамид PA6, как один из наиболее перспективных полимерных пластиков, 
широко известен благодаря высокой прочности, износостойкости, вязко-
сти разрушения, отличной коррозионной стойкости, гибкости и хорошим 
самосмазывающимся свойствам [5—7]. Однако недостаток полиамидных 
углепластиков связан с плохой адгезией углеродных волокон с матрицей 
PA6, обусловленной инертной природой углеродных волокон [8, 9]. Кроме 
того, в настоящее время при изготовлении термореактивных углепластиков, 
не предназначенных для высокотемпературной обработки, используют 
углеродные волокна с апперетом в качестве модификатора поверхно-
сти, обладающим плохой термостойкостью и легко разлагающимся при 
высокотемпературной обработке [10, 11]. Предложены разные методы 
модификации поверхности углеродных волокон для достижения лучшей 
межповерхностной адгезии. Среди них — использование аппретов, со-
стоящих из связующих агентов разного типа [12]. После поверхностной 
обработки углеродных волокон на них наносят тонкий слой полимера, не 
только защищающий их поверхность, но и улучшающий смачиваемость 
смолы матрицы [13]. Обработка волокон разными силановыми связую-
щими агентами способна повысить межповерхностную прочность волок-
нисто-армированных пластиков, но содержание функциональных групп 
на поверхности углеродных волокон остается недостаточным и приводит 
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к недостаточному улучшению механических свойств [14, 15]. Поэтому 
необходимо разработать новые аппреты, обладающие хорошей совмести-
мостью с матрицей и выдерживающие высокие температуры. Настоящее 
исследование направлено на улучшение поверхности раздела углеродное 
волокно—полиамидная матрица и механических свойств полиамидных 
углепластиков путем нанесения полиамида PA6 с низкой вязкостью на 
поверхность углеродных волокон. Низкая вязкость полиамида PA6 способ-
ствует его проникновению в микроканавки на поверхности углеродного 
волокна. Установлено, что на поверхности углеродных волокон имеется 
определенное количество активных групп, таких как фенольные гидрок-
сильные группы, обладающие высокой степенью реакционной способно-
сти. Амидные группы в молекуле PA6 могут создавать эффекты водородной 
связи с гидроксильными и карбоксильными группами на поверхности 
углеродных волокон, тем самым улучшая прочность при межповерхност
ном сдвиге полиамидных углепластиков.

1. Материалы и методы

1.1. Материалы. Ткани из углеродных волокон 3K-T300 с полотняным 
переплетением (плотность 1,76 г/см3, 93% углерода) поставлены компа-
нией Jiangsu Yixing Carbon Fiber Fabric Weaving Co., Ltd; полиамид PA6 
(пленочного класса) поставлен компанией Huayi Plastic Products Shenzhen 
Co., Ltd (плотность 1,18 г/см3, молекулярный вес 124 000 г/моль); ацетон 
(≥99,5%) поставлен компанией Shanghai Yunli Economic and Trading Co., 
Ltd; муравьиная кислота (≥98%) предоставлена компанией Sinopharm 
Chemical Reagent Co., Ltd; азот высокой чистоты получен от компании 
Shanghai Chenggong Gas Industry Co., Ltd.

1.2. Модифицирование углеродных волокон. Сначала коммерческие 
углеродные волокна обрабатывали в течение 1 ч в атмосфере воздуха при 
300 °C и 4 ч в атмосфере азота (N2) при температуре T = 400 °C для уда-
ления поверхностного аппрета и загрязняющих веществ. После высоко-
температурной обработки материал поместили в эксикатор (безводный 
хлорид кальция) для дальнейшего использования. Необработанные и об-
работанные (в воздухе и азоте) углеродные волокна обозначили как un-CF, 
air-CF и N2-CF соответственно. Обработанные углеродные волокна погру-
зили на 24 ч в раствор PA6 (98%-й раствор муравьиной кислоты, 2,0% по 
массе), а затем очистили методом экстракции для удаления непрореагиро-
вавшего PA6 и сушили в вакуумной печи при 80 °C в течение 24 ч (рис. 1). 
Образцы обозначили как PA6-un-CF, PA6-air-CF и PA6-N2-CF. Ожидали, 
что амидные группы молекулы PA6 будут образовывать водородную связь 
с гидроксильными и карбоксильными группами на поверхности углерод-
ных волокон, тем самым улучшая межповерхностную адгезию углеродных 
волокон и полиамида PA6.
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1.3. Изготовление композитов CF/PA6. Перед изготовлением компо-
зитов пленку PA6 обрабатывали этанолом для удаления масла и пятен и 
сушили в течение 12 ч в печи при температуре 70 ℃. Слоистые углепла-
стики изготовили, уложив между слоями ткани из углеродных волокон слои 
пленки PA6 (схема укладки показана на рис. 2—а), методом горячего прес-
сования при T = 240—260 °C и давлении 1—4 МПа в течение 30 мин. 
После изготовления слоистые углепластики постепенно охладили ниже 
температуры стеклования Tg  смолы PA6 и извлекли из пресс-формы. Таким 
образом, изготовили композитный материал CF/PA6 с объемным содержа-
нием углеродных волокон Vf ≈ 40%.

2. Определение характеристик

Химический состав модифицированной поверхности углеродных во-
локон анализировали с помощью установки ESCALAB 250 (США) для 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (XPS). Для определения 
прочности при растяжении по стандарту ASTM D3039 использовали уни-
версальную испытательную машину Instron (TA Instruments, США). Раз-
меры образца для испытания на растяжение 180×10×2 мм; скорость нагру-
жения 2 мм/мин (схема испытания на растяжение показана на рис. 2—б). 
Испытания на изгиб провели по стандарту ASTM D7264. Отношение 
длины пролета к высоте образца l h/ = 32:1; размер образца для испытания 
на изгиб 78×13×2 мм (см. рис. 2—в). Прочность композитов при межслой-
ном сдвиге σ

ILSS
 определяли на универсальной испытательной машине 

Instron (TA Instruments, США) по стандарту ASTM D2344 методом испы-
тания короткой балки на трехточечный изгиб (см. рис. 2—г). Отношение 
длины пролета к толщине образца l h/ = 4:1; размеры образца 18×6×2 мм; 

1 2PA 6

Рис. 1. Схема процедур модификации углеродных волокон с помощью PA6: 1 и 2 — 
ткань из углеродных волокон с удаленным аппретом и нанесенным покрытием PA6.
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скорость нагружения 1,0 мм/мин. Для испытаний на удар по образцу в виде 
консольной балки с надрезом использовали маятниковую установку 
CEAST RESIL IMPACTOR (Италия). Удар с энергией 5 Дж наносили пер-
пендикулярно продольному направлению образца (см. рис. 2—д). Проч-
ность при ударе вычисляли по формуле

	 E W
S

� � �   10 3 ,	

где W  — энергия, потребляемая при разрушении образца (Дж); S  — пло-
щадь поперечного сечения образца. Результаты измерений усреднили по 
пяти образцам и вычислили стандартное отклонение.

Морфологию разрушения углепластиков CF/PA6 с модифицированными 
и немодифицированными волокнами оценивали с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) Hitachi SU8010 с ускоряющим напряже-
нием 15 кВ.

1

2

3

а б

в г

д

4

5

6

7

88 1010
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88
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66

P
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Рис. 2. Схемы укладки преформы для формования под давлением (а) и испытаний на 
растяжение (б), изгиб (в), межслойный сдвиг (г), удар (д): 1, 2 — верхняя и нижняя 
плита соответственно; 3 — слой ткани из углеродных волокон; 4 — слой пленки 
PA6; 5 — растяжение; 6 — захват; 7 — разрушение; 8 — образец; 9 — пролет; 10 — 

маятник.
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3. Результаты и обсуждение

3.1. Анализ поверхностных элементов модифицированных угле-
родных волокон. Результаты, полученные при анализе XPS-спектров 
немодифицированного и модифицированного углеродных волокон, приве-
дены на рис. 3 и в таблице. В спектре немодифицированного волокна (см. 
рис. 3—а) содержание азота не обнаружили, поскольку толщина эмуль-
сионного аппрета на поверхности коммерческих углеродных волокон не 
позволила прибору его обнаружить. После нанесения полиамида PA6 на 
немодифицированное волокно (см. рис. 3—г) содержание азота и кислорода 
составляло 2,31 и 17,83% соответственно, что свидетельствует о покрытии 
его поверхности тонким слоем PA6 (образец PA6-un-CF). XPS-спектры 
углеродного волокна, обработанного в воздухе (air-CF) и покрытого PA6 
(PA6-air-CF), приведены на рис. 3—б и 3—д соответственно. В XPS-спек-
тре образца air-CF содержание азота снова не обнаружили, но обработка 
волокна воздухом при высокой температуре улучшала ориентационную 
структуру гибридного слоя углерода на его поверхности, что увеличило 
содержание углерода и образовало кислородсодержащие функциональные 
группы. После того как образец air-CF модифицировали покрытием поли-
амида PA6, поверхностно-активные функциональные группы образовали 
водородные связи с амидной группой PA6. Таким образом, установили, 
что в образце PA6-air-CF содержание азота 2,09%, свидетельствующее 
об успешной модификации покрытием PA6. На рис. 3—в, е приведены 
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Рис. 3. XPS-спектры (число отсчетов N —энергия связи DE ) композитов CF/PA6 
с немодифицированными (а, г) и модифицированными (б, в, д, е) углеродными во-

локнами.



375MECHANICS OF COMPOSITE MATERIALS.—2022.—Vol. 58, No. 2.

ВЛИЯНИЕ МОДИФИКАЦИИ УГЛЕРОДНЫХ ВОЛОКОН НА МЕХАНИЧЕСКИЕ...

XPS-спектры углеродного волокна, обработанного в азоте (N2-CF) и 
покрытого PA6 (PA6-N2-CF). Содержание азота на поверхности образца 
N2-CF составляло 0,98%, поскольку аппретирующий агент был полностью 
удален после высокотемпературной обработки, а само углеродное волокно 
было очень стабильным в атмосфере азота при 400 °C. После модификации 
поверхности образца N2-CF покрытием PA6 содержание азота в нем со-
ставляло 2,86%. Это свидетельствует о том, что функциональные группы, 
активные на поверхности волокна, образовали водородные связи с амидной 
группой в PA6, что значительно увеличило смачиваемость волокон и связь 
между волокнами и матрицей.

3.2. Механические свойства композитов CF/PA6. 3.2.1. Оптимизация 
параметров горячего прессования композитов. В промышленности для 
изготовления хороших материалов необходимо учитывать разные параме-
тры. При изготовлении реальных композитных конструкционных элемен-
тов условия обработки — один из важнейших факторов, влияющих на 
свойства их полимерной матрицы [16]. Изготовление композитов методом 
формования под давлением включает сочетание температуры, времени и 
давления, которые необходимо строго контролировать при формовании 
композитов CF/PA6. Поэтому исследовали влияние температуры горяче-
го прессования на механические свойства термопластичных композитов 
CF/PA6. Данные рис. 4 свидетельствуют о том, что с повышением темпе-
ратуры до 250 °C прочность при изгибе (а) и растяжении (б) слоистого 
композита возрастала, а затем немного уменьшилась. Причина такого 
поведения обусловлена тем, что при повышении температуры горячего 
прессования до 250 °C кинетическая способность молекул PA6 также 
возрастала, и имело место значительное снижение осмотического давления 
смолы, пропитывавшей углеродные волокна. Однако с дальнейшим повы-
шением температуры полимерные цепи матрицы претерпели некоторую 
деградацию [17], обусловившую снижение значений прочности компози-
та при изгибе и растяжении. На рис. 4—в показаны фотографии поверх-
ности композитов CF/PA6 при T = 240, 250 и 260 °C. Высокая вязкость 
расплава матрицы PA6 при T = 240 °C (см. рис. 4—в, (I)) затрудняла ее 

Элементный состав (%) композитов CF/PA6 с немодифицированными 
(un-CF) и PA6-модицифированными углеродными волокнами

Образец C N O

un-CF 78,35 0 21,65
air-CF 78,76 0 21,24
N2-CF 90,1 0,98 8,92

PA6-un-CF 79,86 2,31 17,83
PA6-air-CF 80,24 2,09 17,67
PA6-N2-CF 83,82 2,86 13,32
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проникновение в углеродные волокна и обусловила образование на по-
верхности композита области, обогащенной смолой. При T = 260 °C про
изошло окисление и деградация матрицы (см. рис. 4—в, (III)). Установили, 
что оптимальная температура формования — 250 °C, обеспечившая наи-
лучшие прочностные свойства композита CF/PA6 (см. рис. 4—в, (II)).

После определения оптимальной температуры горячего прессования 
композитов 250 °C исследовали влияние давления горячего прессования 
p  на механические свойства композитов CF/PA6. Данные рис. 5 иллю-

стрируют влияние давления на прочность при растяжении (а), изгибе (б), 
межслойном сдвиге (в) и ударе (г) композитов CF/PA6. C увеличением 
давления механические свойства быстро возрастают и достигают макси-
мальных значений при p = 2,5 МПа. Дальнейшее увеличение давления 
снижает механические свойства композита. Повышение давления в опре-
деленном диапазоне в ходе формования способствует удалению воздуха 
между жгутами углеродных волокон и пустот из композита. Однако чрез-
мерное давление деформирует и разрушает структуру ткани углеродных 
волокон, выдавливает смолу в зазор пресс-формы, обусловливает появле-
ние в композите мест, недостаточно пропитанных смолой. Таким образом, 
установили, что оптимальные температура формования 250 °C и давление 

Рис. 4. Зависимость прочности при изгибе σ f  (а) и растяжении σ t  (б) композитов 
CF/PA6 от температуры T  и внешний вид их поверхности (в) при T = 240 (I), 250 (II) 

260 °C (III).
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2,5 МПа обеспечивают наибольшие значения прочности при растяжении, 
изгибе, межслойном сдвиге и ударе композитов CF/PA6.

3.2.2. Механические свойства модифицированных композитов CF/PA6. 
Зная оптимальное давление формования, исследовали влияние моди-
фикации поверхности углеродных волокон на механические свойства 
композитов (рис. 6). Нанесение полиамида PA6 на поверхность немо-
дифицированных волокон увеличило прочность композитов при растя-
жении, изгибе, ударе и межслойном сдвиге на 22,2 27,5, 30,3 и 37,1% 
соответственно. Дополнительная обработка волокон в атмосфере азота 
(образцы PA6-N2-CF) позволила достичь значений прочности при растя-
жении 464,48 МПа, изгибе — 698,51 МПа, ударе — 82,79 кДж/м2 и меж-
слойном сдвиге — 82,79 МПа, т.е. увеличить их на 24,5, 33,3, 38,1 и 71,9% 
соответственно. Улучшение механических свойств может быть связано с 
интенсивным взаимодействием углеродных волокон с матрицей PA6, обу-
словленным водородной связью между гидроксильными и карбоксильными 
группами на поверхности волокон и амидными группами молекулы PA 6.

3.3. Микрофотографии разрушенных поверхностей. Микрофотогра-
фии СЭМ разрушенной поверхности композитов CF/PA6 — прямое дока-
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Рис. 5. Зависимость прочности композитов CF/PA6 при растяжении σ t  (а), изгибе 
σ f  (б), ударе E  (в) и межслойном сдвиге σILSS  (г) от давления формования p .
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зательство улучшенной адгезии углеродных волокон с матрицей [18]. 
Морфология поверхности разрушения композита, изготовленного при 
p = 1,0 МПа (рис. 7—а), отчетливо свидетельствует о плохой смачивае-

мости волокон смолой PA6 и полной потере сцепления с ними. Напротив, 
морфология композита, изготовленного при p = 2,5 МПа (рис. 7—б), 
демонстрирует хорошую смачиваемость углеродных волокон смолой PA6, 
окруженных толстым слоем PA6, и улучшение их межповерхностного 
сцепления с матрицей PA6. Морфология разрушения композита, изготов-
ленного при избыточном давлении формования 4 МПа (см. рис. 7—в), 
демонстрирует большое количество пустот, свидетельствующих о вы-
давливании смолы из пресс-формы вместо ее просачивания в жгуты во-
локон.

Микрофотографии СЭМ поверхностей разрушения композитов CF/PA6, 
изготовленных с использованием разных методов модификации углерод-
ных волокон и испытанных при изгибе, показаны на рис. 8. В образце 

un-CF PA6-un-CF PA6-air-CF PA6-N -CF2

а

�t, МПа
600

500

400

300

200

100

0

в
E, кДж м/ 2

un-CF PA6-un-CF PA6-air-CF PA6-N -CF2

120

100

80

60

40

20

0

г
�ILSS, МПа

un-CF PA6-un-CF PA6-air-CF PA6-N -CF2

100

80

60

40

20

0

�f, МПа
800

700

600

500

400

300

200

100

0
un-CF PA6-un-CF PA6-air-CF PA6-N -CF2

б

Рис. 6. Диаграммы прочности образцов композитов CF/PA6 при растяжении σ t  (а), 
изгибе σ f  (б), ударе E  (в) и межслойном сдвиге σILSS  (г).
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PA6-un-CF (см. рис. 8—а) видны углеродные волокна, полностью выдер-
нутые из матрицы, а разрушение произошло практически на поверхности 
раздела; гладкая поверхность выдернутых волокон свидетельствует об 
их плохом сцеплении с матрицей PA6. На микрофотографии композита 
PA6-air-CF (см. рис. 8—б), обладавшего значительно улучшенной смачи-
ваемостью углеродных волокон смолой PA6 и лучшим межповерхностным 
сцеплением с ними, видно больше фрагментов разорванных волокон. 
Морфология поверхности разрушения образца композита PA6-N2-CF (см. 
рис. 8—в) отлична от таковой немодифицированного композита: большая 
часть волокон разорвана; трещины образовались в матрице и редко видны 
на поверхности раздела с волокнами; поверхность выдернутых волокон 

аа бб вв

Рис. 7. Микрофотографии СЭМ композитов CF/PA6, изготовленных при давлении 
формования 1 (а), 2,5 (б), 4 МПа (в).

а б в

Рис. 8. Микрофотографии СЭМ образцов PA6-un-CF (а), PA6-air-CF (б), PA6-N2-CF (в) 
композитов CF/PA6.
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шероховатая и покрыта толстым слоем матрицы PA6. Таким образом, 
модификация углеродных волокон значительно улучшила смачиваемость 
и прочность межповерхностного сцепления с термопластичной матрицей 
PA6. Такое поведение можно объяснить реакциями между карбонильны-
ми группами углеродного волокна и аминогруппами PA6, улучшившими 
межповерхностное сцепление. Результаты исследований доказали, что 
высокотемпературная обработка в атмосфере азота в сочетании с обра-
боткой раствором муравьиной кислоты и PA6 (PA6-N2-CF) — наиболее 
эффективная модификация для улучшения адгезии между углеродными 
волокнами и полиамидной матрицей PA6.

Заключение

С целью улучшения межповерхностного сцепления в композитах с 
углеродными волокнами и полиамидной матрицей на поверхность акти-
вированных волокон нанесли покрытие из PA6. Результаты рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии показали, что химическая активность 
углеродных волокон и их сцепление с матрицей PA6 обусловлены образо-
ванием водородных связей, приводящим к заметному увеличению проч-
ности при межслойном сдвиге модифицированных композитов CF/PA6 
по сравнению с таковой композита без обработки. Прочности при изгибе, 
растяжении и ударе также возросли в силу лучшего межповерхностного 
сцепления углеродных волокон с матрицей. Микрофотографии СЭМ по-
казали, что посредством модификации может быть реализовано сильное 
межповерхностное сцепление углеродных волокон с матрицей PA6. Ис-
пользованные методы довольно просты в реализации и демонстрируют 
большой потенциал своего применения. Однако муравьиная кислота, обла-
дающая сильной кислотностью и коррозионной активностью, не является 
экологически чистой. Необходимы дальнейшие исследования для замены 
вредных органических растворителей на менее вредные.
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ВЛИЯНИЕ НАПОЛНИТЕЛЯ СИЛИКАГЕЛЬ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ, ТЕРМИЧЕСКИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА КОМПОЗИТА НА ОСНОВЕ ЛЬНЯНЫХ ВОЛОКОН 
И ЭПОКСИДНОЙ СМОЛЫ1

M. Chandrasekar*, R. M. Shahroze, T. Senthilmuthukumar, K. Senthilkumar*, 
M. R. Ishak, N. Rajini, S. Siengchin*

INFLUENCE OF A SILICA AEROGEL FILLER ON THE MECHANICAL, 
THERMAL, AND PHYSICAL PROPERTIES OF FLAX/EPOXY COMPOSITE

Keywords: flax/epoxy composite, silica aerogel, tension, flexure, 
water absorption, water contact angle measurements

The influence of Maerogel (MA) on the material properties of the flax fiber 
reinforced epoxy composites has been investigated. The composites 
were fabricated using the hot press molding method with incorporation 
of MA, a kind of silica aerogel derived from the rice husk ash. The effect 
of different MA concentrations on the thermal, mechanical, and physical 
properties of flax/epoxy composites was investigated.
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Ключевые слова: композит эпоксидный с волокнами льняными, 
силикагель, растяжение, изгиб, водопоглощение, измерения угла 
смачивания краевого

Исследовано влияние разного содержания силикагеля Maerogel 
(МА) на термические, механические и физические свойства 
эпоксидных композитов, армированных льняными волокнами. 
Композиты изготовили методом горячего прессования с добав-
лением МА, разновидности силикагеля, полученного из золы 
рисовой шелухи.

Введение

Композиты, армированные натуральными волокнами (КАНВ), состоят 
из натуральных волокон и гидрофобной матрицы. Согласно данным ранее 
проведенных исследований введение наполнителей в матрицу КАНВ спо-
собствовало значительному увеличению ее механических характеристик 
и влагостойкости [1—5]. Изменения связаны с присущими наполнителям 
качествами, в силу которых они служат связующим агентом волокон с 
матрицей, улучшающим характеристики межповерхностного сцепления. 
Обычно используемые наполнители — углеродные нанотрубки (УНТ), 
графен, наноглина, целлюлоза, экстрагированная из натуральных воло-
кон/древесной муки, и силикагель. Предмет исследования настоящей 
работы — влияние силикагеля марки Maerogel (МА), извлекаемого из 
рисовой шелухи силикатно-натриевым методом [6]. МА имеет мезопо-
ристую структуру, аналогичную структуре коммерческого силикагеля 
(тетраэтилортосиликат), и обладает лучшими характеристиками. Это 
можно объяснить низкой плотностью, большими теплопроводностью и 
удельной площадью МА, чем коммерческого силикагеля [7].

Результаты недавних исследований показали, что введение МА в по-
лимерную матрицу улучшает механические свойства получаемого ком-
позита. В [8] наблюдали, что добавление 2% по массе МА в эпоксидную 
матрицу композита с волокнами кенафа наибольшим образом увеличило 
его прочность и модуль упругости при изгибе. Предел текучести и проч-
ность при сжатии эпоксидных нанокомпозитов возросли на 28 и 90% при 
введении гибридного наполнителя (микросфер и силикагеля) в соотноше-
нии 1:1 и 5:1 соответственно [9]. В [10] установили, что введение МА до 
2,5% по массе в эпоксидную матрицу увеличивает ее прочность и модуль 
упругости при изгибе. Также наблюдали, что добавление УНТ—MA в 
количестве 2% по массе увеличивает прочность и модуль упругости при 
изгибе на 8 и 11% соответственно.

Обзор литературы позволяет сделать вывод о том, что исследования по 
использованию МА в качестве наполнителя ограничены. Механические, 
термические и физические свойства гибридного композита, армирован-
ного натуральными волокнами и МА, также не изучены. В настоящей 
работе для изготовления гибридных композитов в эпоксидную смолу в 
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разном количестве диспергировали МА; затем смолу выливали в формы 
с уложенными в них льняными волокнами и исследовали механические, 
термические, водопоглощающие свойства композитов, а также определяли 
краевой угол смачивания.

1. Эксперимент

1.1. Материалы. В качестве арматуры использовали льняные волокна 
Biotex, поставляемые компанией Easy Composites (Великобритания), в виде 
однонаправленных лент. В качестве связующего для композитов исполь-
зовали эпоксидную смолу DER 331и отвердитель 903-3S, закупленные у 
компании MZI Supplies (Малайзия). Наполнитель из силикагеля (размер 
частиц 20—50 нм) с коммерческим названием «Maerogel» (MA) закупили 
у компании Maerotech Sdn Bhd (Малайзия).

1.2. Методы. Композиты изготавливали горячим прессованием под 
давлением. Предварительно пресс-форму обрабатывали путем распыления 
антиадгезива для облегчения извлечения из нее образцов композита. Жгу-
ты льняных волокон разрезали на куски длиной 150 мм. Наполнитель МА 
диспергировали в эпоксидную смолу с помощью механической мешалки 
со скоростью 500 об/мин в течение 30 мин. В табл. 1 приведены данные 
о составе и массовом содержании составляющих композита. Отверди-
тель добавляли в смесь смолы с МА в соотношении 2:1 и перемешивали 
деревянной палочкой. Волокна, пропитанные связующим, помещали в 
пресс-форму для горячего прессования с постоянной температурой 105 °C 
и давлением 20 МПа. По завершении прессования композит извлекали из 
пресс-формы, охлаждали до комнатной температуры и разрезали на куски 
разных размеров для испытаний.

1.3. Определение характеристик. 1.3.1. Термогравиметрический анализ 
(ТГА). Термическую стабильность композитов предсказали с использова-
нием термогравиметрического анализатора (Mettler Toledo) в диапазоне 
температур 30—700 °C со скоростью нагревания 10 °C/мин при продувке 
азотом 60 мл/мин. Перед анализом образцы композитов хранили в вакуум-
ном эксикаторе.

1.3.2. Дифференциальная сканирующая калориметрия (ДСК). Примерно 
15 мг образца нагревали от комнатной температуры до 120 °C со скоростью 

Табл. 1
Композиты и содержание составляющих

Композит Содержание волокон Смола Силикагель 
% по массе

F1 30 70 —
F2 30 69,5 0,5
F3 30 69 1
F4 30 68 2
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5 °C/мин и рассчитывали удельную теплоемкость композитов с помощью 
экзотермических кривых термограмм ДСК.

1.3.3. Испытания на растяжение по стандарту ASTM D3039 проводили 
на универсальной испытательной машине INSTRON 3382 [11]. Испытали 
по пять образцов каждой конфигурации размером 120×20×3 мм с измери-
тельной длиной 50 мм при скорости перемещения траверсы 1,27 мм/мин.

1.3.4. Испытание на изгиб выполнили по стандарту ASTM D790 [12] 
для определения прочности и модуля упругости. Испытания на трехто-
чечный изгиб проводили на той же испытательной машине со скоростью 
перемещения траверсы 2 мм/мин. По результатам испытаний пяти об-
разцов размером 127×12,7×3 мм определили средние значения изгибных 
характеристик композита.

1.3.5. Водопоглощение. Характеристики водопоглощения композита с 
эпоксидной матрицей, армированной льняными волокнами, с наполните-
лем MA и без него исследовали по стандарту ASTM D570 [13]. Перед 
погружением в дистиллированную воду измерили сухую массу композит-
ных образцов. Затем в разные моменты времени t  вплоть до насыщения 
измеряли влажную массу образцов. Массу поглощенной влаги вычислили 
по формуле

	 Прирост массы (%) = 
W W
W
w D

D

�
�100 ,	

где WD  и Ww  — сухой и влажный вес (в момент времени t ) соответствен-
но погруженного образца.

1.3.6. Краевой угол смачивания α  измеряли на образцах размером 
20×200×3 мм с помощью прибора DataPhysics Instrument GmbH (Германия). 
На каждый образец с помощью микрошприца помещали каплю воды ком-
натной температуры объемом ~ 6 мкл. Измерения краевого угла смачива-
ния выполняли от 5 до 10 раз для каждого образца и определяли средние 
значения.

2. Результаты и обсуждение

2.1. Термогравиметрический анализ. Термическую стабильность ком-
позитов на основе эпоксидной смолы, армированной льняными волокнами, с 
разным массовым содержанием силикагеля исследовали с помощью термо-
гравиметрического анализа. На рис. 1 показаны исходная (а) и продифферен-
цированная (б) термограммы композитов, свидетельствующие о том, что все 
композиты следовали схожей тенденции деградации. Деградация композитов 
монотонно возрастала вплоть до ~ 310 °C, после чего заметно ускорялась и 
продолжалась вплоть до окончательной деградация композитов при ~ 465 °C. 
Значения температуры точки перегиба термограмм, соответствующей 
максимальной скорости деградации композитов, приведены в табл. 2, 
а в табл. 3 — значения потери массы композитов при разной температуре. 
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Значительную потерю массы можно объяснить разложением ароматиче-
ских групп эпоксидной смолы и целлюлозных групп льняных волокон [14]. 
Все композиты продемонстрировали двухступенчатую потерю массы: 
начальная потеря массы композитов происходила в диапазоне темпе-
ратур от 90 до 250 °C, что можно связать с испарением адсорбированной 
влаги, удалением гемицеллюлозы и деградацией углеводов; вторая стадия — 
при температурах от 200 до 450 °C, на которой происходило разложение 
компонентов льняных волокон (целлюлозы при температуре выше 350 °C 
и лигнина — выше 380 °C) и эпоксидной смолы [15]. Влага с поверхности 
волокон в композитах испарялась при температуре от 35 до 100 °C. Хорошо 
известно, что гемицеллюлоза легко разлагается и в диапазоне температур от 
200 до 300 °C. Деградация в интервале температур от 300 до 450 °C связана с 
разложением целлюлозы, лигниновых компонентов льна и эпоксидных цепей, 
причем на этой стадии имела место максимальная потеря массы [16, 17]. 
Данные табл. 2 и 3 свидетельствуют о том, что введение силикагеля повыси-
ло температуру разложения, т.е. улучшило термическую стабильность ком-
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Рис. 1. Исходная (a) и продифференцированная (б) термограммы эпоксидных ком-
позитов с льняными волокнами F1 (1), F2 (2), F3 (3), F4 (4) и разным содержанием 

силикагеля.

Табл. 2
Значения температуры деградации Td  и остаток композитов 

с наполнителем МА и без него

Композит Td, °C Остаток,%
Начало Точка перегиба Окончание

F1 330,63 359,00 386,61 13,99
F2 331,87 358,17 394,05 13,83
F3 332,02 361,33 394,58 12,81
F4 335,26 364,50 395,03 12,51
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позитов. При наибольшем процентном содержании силикагеля в композите 
температура точки перегиба термограмм, соответствующая максимальной 
скорости деградации, возросла с 359 до 364,5 °C. Повышенная термическая 
стабильность композитов может быть обусловлена лучшими изоляционны-
ми свойствами частиц силикагеля [18], “помогавших” эпоксидным цепям 
противостоять высокой температуре. Кроме того, остаточная масса умень-
шалась с увеличением содержания силикагеля, что также свидетельствует о 
повышенной термической стабильности композитов с введением силикагеля.

2.2. Дифференциальная сканирующая калориметрия. Морфология 
и дисперсия наполнителя, расстояние между его частицами и относитель-
ная сила взаимодействия полимерной цепи с наполнителем оказывают 
сильное влияние на температуру стеклования Tg . Предположили, что 
композит, содержащий нанонаполнители и обладающий сильным взаимо-
действием полимерной цепи с наполнителем, имеет два значения Tg  на 
кривой обратимого течения: первое соответствует полимерным цепям вда-
ли от нанонаполнителей, а второе — цепям, расположенным вблизи нано-
наполнителей [19]. Для нанокомпозитов с наполнителем МА в настоящем 
исследовании наблюдали только одно значение Tg  (рис. 2). Такая тенденция 
свидетельствует о слабом взаимодействии полимерных цепей с частицами 

Табл. 3
Потеря массы льняных композитов с силикагелем при разной температуре

Композит T (°C) при потере массы
5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

F1 231,50 305,17 333,33 346,00 355,67 364,33 375,17 395,33 465,50
F2 246,67 311,33 339,17 350,00 359,00 367,50 377,83 394,83 432,83
F3 241,00 308,67 339,33 350,50 359,17 367,17 377,00 393,17 428,00
F4 243,00 312,67 341,33 352,33 360,67 368,50 378,00 393,50 426,67
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Рис. 2. ДСК термограммы. Обозначения те же, что на рис. 1.
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МА. Кроме того, значение Tg  для композитов, армированных разным коли-
чеством МА, меньше, чем контрольного образца без наполнителя (табл. 4).

Небольшое снижение значения Tg  для композитов с льняными волокна-
ми и эпоксидной матрицей, наполненной МА, означает согласно [20] слабую 
степень взаимодействия полимерных цепей с МА. На уменьшение величи-
ны Tg  с увеличением содержания МА также указали в недавних исследо-
ваниях сополимера стирола и бутилакрилата [21] и оксида полиэтилена [22]. 
Удельная теплоемкость, определенная по кривой обратимого течения, ока-
залась наименьшей у композитов, содержащих 1% по массе МА, за которым 
следовали контрольный образец без наполнителя и композиты с 2 и 
0,5% по массе МА. Как уменьшение Tg , так и увеличение удельной тепло-
емкости с увеличением содержания МА обусловлены изменением подвиж-
ности полимерных цепей в эпоксидной матрице. Полагают, что большее 
содержание МА может уменьшить плотность упаковки полимерных цепей 
в эпоксидной матрице, что приведет к их повышенной подвижности. Это 
явление несколько снижает температуру стеклования полимеров с большим 
содержанием МА [21].

Табл. 4
Значения температуры стеклования Tg  и удельной теплоемкости c  

по данным кривых ДСК обратимого теплового потока

Композит Tg, °C c, Дж/(г·K)

F1 63,68 0,241
F2 60,38 0,268
F3 60,35 0,232
F4 61,62 0,277
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Рис. 3. Прочность σ t  (□) и модуль упругости Et  (—■—) (а) и предельная деформа-
ция ε t  (б) при растяжении эпоксидных композитов с льняными волокнами и разным 

содержанием силикагеля MA.
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2.3. Свойства при растяжении. Значения прочности σ t , модуля упру-
гости Et  и предельной деформации ε t  при растяжении композитов с МА и 
без него приведены на рис. 3. Видно, что содержание МА сильно влияет на 
эти характеристики. Так, прочность при растяжении композита на основе 
льняных волокон, армирующих эпоксидную матрицу, уменьшается по мере 
увеличения в ней частиц МА. Максимальное снижение прочности на 9% 
наблюдали у композита F4 с 2% по массе МА, тогда как у композита F2 с 
0,5% по массе МА только на 1,7% по сравнению с прочностью композита 
F1 без МА. Такую же тенденцию наблюдали в [23] и установили, что агло-
мерация этого наполнителя ухудшает прочность композита при растяжении.

Немонотонное изменение величины Et  при введении МА в эпоксидную 
матрицу иллюстрируют данные рис. 3—а. Модуль упругости композита F4 
с 2% по массе МА на ~ 5% больше, чем композита F1 без МА, а у компози-
та F3 с 1% по массе МА — на 8% меньше. Тенденцию снижения модуля 
упругости при добавлении наполнителя МА также наблюдали в [24] и объ-
ясняли неравномерным распределением наполнителя в композите, ухудшив-
шим характеристики межповерхностного сцепления матрицы с арматурой.

Предельная деформация ε t  уменьшалась по мере увеличения содержа-
ния МА (см. рис. 3—б): от 1,6% у композита F2 с 0,5% по массе МА до 
10,8% у композита F4 с 2% по массе МА по сравнению с композитом F1 
без МА. Такое снижение значений ε t  может быть связано с увеличением 
потенциальных участков потери сцепления с матрицей, которой способ-
ствует агломерация частиц МА.

2.4. Свойства при изгибе. На рис. 4 представлены значения прочности 
σ f  и модуля упругости Ef  при изгибе композитов с эпоксидной матрицей, 
армированной льняными волокнами и наночастицами МА. Видно, что 
изгибная прочность композита F2 с 0,5% по массе МА немного больше, 
чем контрольного композита F1 без МА, тогда как увеличение содержания 
МА до 1 и 2% по массе (композиты F3 и F4 соответственно) снизило зна-
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Рис. 4. Прочность σ f  (□) и модуль упругости Ef  (—■—) при изгибе эпоксидных 
композитов с льняными волокнами и разным содержанием силикагеля MA.
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чения σ f . Такое поведение можно объяснить менее однородной дисперси-
ей частиц МА в матрице при большем массовом содержании, обусловившей 
зоны концентрации напряжений и в конечном итоге снижение прочности 
при изгибе. Согласно предыдущим исследованиям отношение размеров и 
форма наполнителей также играют важную роль в фундаментальных свой-
ствах нанокомпозитов [25, 26]. В [27] также отметили, что добавление 
силикагеля в композит не всегда дает позитивный результат.

Данные рис. 4 свидетельствуют о немонотонном изменении модуля 
упругости композитов с увеличением массового содержания МА в эпок-
сидной матрице. Увеличение модуля упругости при изгибе композитов F2, 
F3 и F4 с 0,5, 1 и 2% по массе МА составляло ~ 11,30, 8,15 и 6,48% соот-
ветственно. Уменьшение прироста величины модуля упругости при мас-
совом содержании 1 и 2% МА обусловлено, как было отмечено ранее, 
неоднородной дисперсией частиц МА в композитах, их агломерацией и 
неэффективной адгезией. В [8] также наблюдали снижение значений Ef  
с увеличением содержания силикагеля в композитах с эпоксидной матри-
цей, армированной волокнами кенафа.

Микрофотографии на рис. 5 иллюстрируют морфологию разрушения 
композитов, армированных льняными волокнами, с содержанием МА 0, 
0,5, 1 и 2% по массе. Микрофотография рис. 5—б демонстрирует более 

в г
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Рис. 5. Микрофотографии СЭМ разрушенных при изгибе образцов композитов 
с разным содержанием МА (% по массе): a — F1 (0); б — F2 (0,5); в — F3 (1,0); 
г — F4 (2,0). 1 и 2 — гладкая и шероховатая поверхности смолы соответственно; 

3 — выдергивание волокон.



МЕХАНИКА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.—2022.—Т. 58, № 2.

М. Чандрасекар, Р. М. Шахрозе, Т. Сентмутукумар, К. Сенткумар, М. Р. Ишак, Н. Раджини и др.

392

шероховатую поверхность смолы после введения 0,5% по массе МА по 
сравнению с гладкой поверхностью в композите без МА (см. рис. 5—а). 
Большая шероховатость поверхности матрицы обеспечивала лучшее меж
поверхностное сцепление волокон с матрицей и, как результат, лучшие 
изгибные характеристики композита. Микрофотография композита с 
2% по массе МА (см. рис. 5—г) демонстрирует большее количество выдер-
нутых волокон, свидетельствующее о худшем сцеплении эпоксидной смолы 
с волокнами и, как результат, меньшей изгибной прочности композита F4.

2.5. Диффузия влаги. Зависимости влагопоглощения от времени компо-
зитов F1—F4 приведены на рис. 6. Влагопоглощение композитов, армиро-
ванных натуральными волокнами, как правило, больше, чем армированных 
синтетическими волокнами. Это обусловлено гидрофильностью нату-
ральных волокон, быстрее впитывающих влагу, чем синтетические [28]. 
В настоящем исследовании образцы композитов показали максималь-
ное увеличение массы на 6—9% при насыщении. На начальном этапе 
влагопоглощение всех композитов происходило линейно с последующей 
переходной стадией до достижения состояния насыщения. Независимо от 
содержания МА образцы композита демонстрировали нефиковскую диф-
фузию влаги, аналогичную таковой в композите F1 без МА. Это означает, 
что введение в композит наполнителя МА не изменило механизм диффузии 
влаги. Однако данные рис. 6 свидетельствуют о том, что введение МА 
увеличило влагопоглощение композитов. Больший прирост массы компо-
зитов с увеличением содержания МА можно объяснить гидрофильной и 
мезопористой структурой МА [29, 30].

Как правило, наличие наночастиц или связующего агента в компо-
зите улучшает межповерхностное сцепление волокон с матрицей и, как 
следствие, механические свойства и влагостойкость [2, 31, 32]. Силика-
гель — это бионаполнитель с мезопористой структурой, естественным 
образом поглощающий влагу и, следовательно, увеличивающий ее диф-
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Рис. 6. Влагопоглощение Wgain  эпоксидных композитов с льняными волокнами и 
разным содержанием силикагеля MA со временем t : F1 (♦); F2 (■); F3 (▲); F4 (×).
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фузию в композите с повышением содержания МА [6]. Эту тенденцию и 
наблюдали экспериментально: влагопоглощение композитов возрастало 
в порядке F2 <F1 <F3 <F4.

2.6. Измерения угла краевого смачивания композитов F1—F4 
проводили при комнатной температуре. Путем измерений определили 
разные параметры: краевой угол смачивания α  (рис. 7—а), работу адге-
зии Wa  и коэффициент растекания Sc  (рис. 7—б).

Краевой угол смачивания композита F1 α  = 78,35°. Видно, что добав-
ление МА, имеющего гидрофильную природу, увеличило краевой угол 
смачивания нанокомпозитов.

Данные рис. 7—б иллюстрируют значения работы адгезии Wa , необхо-
димой для разделения жидкости и твердого тела и полностью зависящей 
от краевого угла смачивания α  и поверхностного натяжения жидкости 
γ  [33], которую вычисляли по формуле [34]

	 Wa � �� �1 cos� � .	

Из данных рис. 7—б видно, что значения Wa  снизились с введением МА 
в композиты.

Коэффициент растекания Sc  для композитов F1—F4 рассчитали, как 
в [34] (результаты представлены на рис. 7—б). Если значение Sc  положи-
тельное, то жидкость растекается по твердым поверхностям; отрицательные 
значения указывают на отсутствие смачивания и растекания жидкости. 
Измерением определены следующие значения Sc : –58,09 (F1), –70,10 (F2), 
–60,72 (F3), –63,92 (F4). Большие значения Sc  композитов, содержащих 
МА, свидетельствуют об их большей гидрофильности и худшей смачива-
емости.
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Рис. 7. Изменение краевого угла смачивания α  (a), работы адгезии Wa  (□) и коэф-
фициента растекания Sc  (—■—) (б) эпоксидных композитов с льняными волокнами 

и разным содержанием силикагеля MA.
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Заключение

В настоящей работе изучали влияние массового содержания силикагеля 
МА в нанокомпозитах на основе эпоксидной смолы, армированной льня-
ными волокнами, на термогравиметрические, растягивающие, изгибные 
и водопоглощающие свойства и краевой угол смачивания. На основании 
полученных данных сделаны следующие выводы.

При добавлении МА термическая стабильность и температура разложе-
ния нанокомпозитов незначительно увеличились. Оптимальное улучшение 
термической стабильности наблюдали при добавлении 1% по массе МА.

При добавлении МА температура стеклования Tg  снизилась, а удельная 
теплоемкость немного возросла, свидетельствуя об изменении характери-
стик сшивки эпоксидной матрицы.

 Добавление МА уменьшает прочность и предельную деформацию при 
растяжении, а модуль упругости нанокомпозитов может быть увеличен.

Небольшое увеличение модуля упругости при изгибе наблюдали при 
добавлении 0,5% по массе МА. Однако большее массовое содержание 
наполнителя МА (1 и 2%) уменьшило изгибный модуль. Добавление МА 
уменьшило изгибную прочность нанокомпозитов.

Композит с 0,5% по массе МА продемонстрировал наименьшее водо-
поглощение. Увеличение массового содержания наполнителя привело к 
большему влагопоглощению.

Краевой угол смачивания незначительно увеличился при добавлении 
МА в нанокомпозиты, а коэффициент растекания был отрицательным, что 
свидетельствует о гидрофильности наполнителя МА.

Работа финансировалась Таиландским Фондом научных исследований 
и инноваций и Технологическим университетом Короля Монгкута в 
Северном Бангкоке (KMUTNB), Таиланд, контракт № KMUTNB-FF-65-19. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ И ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ 
ОПТИМИЗИРОВАННЫХ КОМПОЗИТНЫХ ПРОФИЛЕЙ 

ДЛЯ КОНСТРУКЦИИ САМОЛЕТА1

Z. Padovec*, J. Křena, R. Sedláček, and T. Zámečníková

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSES OF OPTIMIZED 
COMPOSITE PROFILES FOR AIRCRAFT CONSTRUCTION

Keywords: thermoforming, thermoplastic composite, FEA, testing, 
aerospace applications

The paper provides a description of the design, finite-element 
analysis, and testing of two optimized composite profiles intended 
primarily for joining aircraft structures. Profiles with T and Y shapes 
were manufactured using the thermoforming technology by a one-shot 
process from a C/PPS (carbon fibers and a polyphenylene sulfide 
matrix) fabric. Such profiles are usually loaded in the pull direction. A 
finite-element analysis was performed to provide that these profiles 
are able to withstand the prescribed ultimate load without causing 
their damage. Static and fatigue tests were conducted on both profiles 
to determine their strength and construction limits, and result similar 
to those from FE simulations were found, i.e., both the profiles could 
withstand the prescribed load without degradation.

Ключевые слова: термоформование, композит термопластич-
ный, анализ конечно-элементный, испытание, применения аэро
космические

Представлены результаты анализа методом конечных элементов 
и испытаний двух оптимизированных композитных профилей, 
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предназначенных для конструкций самолетов. T- и Y-Образные 
профили изготовлены одностадийной технологией термофор-
мования из композита на основе ткани углеродных волокон 
и полифениленсульфидной матрицы. Такие профили обычно 
нагружают в направлении вытягивания. Анализ методом конеч-
ных элементов выполнен с целью подтверждения способности 
данных профилей выдерживать заданную предельную нагрузку 
без повреждений. Статические и усталостные испытания обоих 
профилей позволили определить пределы прочности конструкции 
и подтвердили результаты конечно-элементного моделирования.

Введение

Использование композитов с полимерной матрицей (КПМ) (особенно 
с высокотехнологичными термопластичными матрицами), например, 
полиэфиркетонкетоновой, полиэфирэфиркетоновой или полифенилен-
сульфидной (ПФС), все более расширяется, особенно в авиастроении. И 
термореактивные, и термопластичные КПМ используют в конструктивных 
элементах аэрокосмической отрасли, включая элероны, закрылки, створ-
ки шасси, профили и т. д. [1]. Т-Образный профиль, часто применяемый 
при конструкционной сборке самолетов в виде зажимов, кронштейнов и 
стрингеров [2], изготавливают разными способами из разных видов ком-
позитных материалов. Однако какой бы способ ни применяли, необходимо 
тщательно исследовать место сопряжения фланцев со стенкой  [3—5]. 
Современное стандартное решение заключается в использовании при изго-
товлении непрерывных волокон между фланцами и стенкой, не заполняю-
щих область центрального треугольника (иногда называемого “Бермудский 
треугольник”), который обычно заполняет композит, обладающий иными 
термомеханическими свойствами и способный создать слабое звено в 
силу меньшей прочности и большего термического расширения мате-
риала заполнителя [6]. Новизна настоящего исследования заключается в 
особой форме (рис. 1) модификации центральной области, устраняющей 
свободное пространство между слоями в сопряжении, тем самым снимая 
вопрос о необходимости ее заполнения. Проблема изготовления Т-образ-
ного профиля заключается в заполнении сердцевины в месте сопряжения 
фланцев и стенки. Армирующие слои нельзя уложить здесь, придав им 
острый угол; необходим минимальный радиус. Это создает стандартную 
форму Т-образного профиля (см. рис. 1 слева) с площадью сердцевины 
~17 мм2 (показана на рисунке черным треугольником). Столь большую 
площадь приходится заполнять каким-либо дополнительным материалом, 
что усложняет процесс изготовления. Инновационные решения авторов 
для T- и Y-образных профилей создают сердцевину площадью 1,5 и 3 мм2 
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соответственно. Столь малые области можно заполнить только материалом 
основных слоев.

Еще одно новшество связано с быстрым одностадийным производ-
ственным процессом термоформования, обусловленным использованием 
композита с термопластичной матрицей. Применение термопластичных 
матриц в композитных конструкциях самолетов постоянно возрастает. 
Основные преимущества термопластов — быстрый процесс изготовления, 
повышенная вязкость разрушения, такие свойства матрицы, как огнестой-
кость, дымность и токсичность [7], длительный срок службы сырья. Этот 
процесс позволяет реализовать эффективную укладку армирующих слоев 
(см. рис. 1).

Предмет исследования — титановый профиль для конструкции фюзеля-
жа A350 XWB, который механически соединяют с окружающей конструк-
цией. Основная нагрузка на профиль перпендикулярна плоскости фланцев, 
а предлагаемый профиль разработан как альтернатива данной системе. 
Масса композитных T- и Y-образных профилей и титанового T-профиля 
равна 0,129, 0,127 и 0,308 кг соответственно.

Как уже было отмечено, использование Т-образных соединений распро-
странено в нескольких отраслях композитной промышленности, поэтому 
статические испытания таких профилей уже хорошо документированы 
(см., например, [8] и [9—12]), как и испытания на усталость (см. [13—16]).

Композитные прототипы вариантов T- и Y-образных профилей изго-
товили в одностадийном процессе термоформования из трех пластин с 
укладкой [[(0°,90°)/(±45°)]2]s и проанализировали реальную геометрию 
их сердцевины. Полученные результаты затем использовали для создания 
модели критической области для расчетов методом конечных элементов 
(МКЭ).

Рис. 1. Новые композитные профили с заданными нагрузками: 1 — стандартное 
решение для Т-образного профиля; 2 — оптимизированное решение для Т- и Y-об-

разного профилей.
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1. Материалы и методы

1.1. Конечно-элементный анализ проведен с помощью программного 
обеспечения Abaqus. Оба профиля (T- и Y-) смоделировали с использова-
нием многослойных континуальных оболочечных элементов SC8R (один 
элемент по толщине содержит информацию об укладке, упомянутой 
ранее). Данные конечные элементы используют послойную теорию ком-
позита первого порядка и являются более точными при моделировании 
контактов, чем традиционные оболочечные элементы, поскольку рассма-
тривают двухсторонние контакты с учетом изменения толщины независимо 
от других размеров элементов [17].

Механические свойства монослоя, армированного атласной тканью 5H 
(массовая площадь углеродных волокон 285 г/м2, толщина 0,31 мм), пропи-
танной 43% ПФС смолы, использованные в расчетах, следующие [18]: 
модули Юнга Ewarp = Eweft = 58 ГПа в направлении основы и утка соот-
ветственно; модуль сдвига в плоскости GLT  = 4,1 ГПа; коэффициент Пуас
сона νLT  = 0,046; прочности при растяжении Fwarp_tension =  Fweft_tension = 
= 750 МПа и сжатии Fwarp_compression  = Fweft_compression = 590 МПа вдоль 
основы и утка соответственно; прочность при сдвиге Fshear = 100 МПа.

Профили нагружали в контрольных точках, используя отверстия в 
стенке, которые кинематически связали с внутренней поверхностью от-
верстий (рис. 2). Контрольные точки заданы как управляющие (master), а 
поверхности отверстий — как подчиненные (slave). Значения заданной 
предельной нагрузки (сумма сил в каждом направлении нагружения, ко-
торая в данном случае в 1,53 раза превышала допустимую нагрузку) в 
отверстиях стенки приведены в табл. 1. Посредством болтов во фланцах 
профиль связан со свободно опертой композитной пластиной, представ-
ляющей фюзеляж самолета (свойства самой плиты не анализировали). 

Рис. 2. Индекс разрушения FI  в T-образном профиле, рассчитанный по критерию 
максимального напряжения при заданной предельной нагрузке [19].



401MECHANICS OF COMPOSITE MATERIALS.—2022.—Vol. 58, No. 2.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ И ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ОПТИМИЗИРОВАННЫХ...

Прочность рассчитывали с помощью разных теорий прочности (критерии 
максимального напряжения, максимальной деформации, Цая—Хилла, 
Цая—Ву и Аззи—Цая—Хилла) и индекса разрушения ( FI ), учитываемо-
го в программном обеспечении Abaqus. Каждая из теорий разрушения, 
основанных на напряжениях, определяет поверхность разрушения в трех-
мерном пространстве напряжений � � �11 22 12, ,� � . Индекс разрушения K , 
используемый для измерения близости к поверхности разрушения, опре-
делили как коэффициент масштабирования:

	
� � �11 22 12

K K K
, ,

�
�
�

�
�
�
�  индекс разрушения FI =1 0, .	 (1) 

В случае K  < 1 напряженное состояние находится в пределах поверх-
ности разрушения (разрушения нет), а K  ≥ 1 указывает на разрушение. В 
теории максимального напряжения K ≡ FI . Индекс разрушения K  в 
теории разрушения при максимальной деформации определим анало-
гично:

	 � � �11 22 12

K K K
, ,

�
�
�

�
�
�
�  индекс разрушения FI =1 0, .	 (2)

В случае теории максимальной деформации K ≡ FI  [17].

Табл. 1
Нагружение профилей

Местоположение Fx, Н Fy, Н Fz, Н

1 –276,1 –411,9 3 496,9
2 –345,6 –618,9 3 007,8
3 –168 –415,7 2 846,1

Рис. 3. T-образные профили, закрепленные в испытательной машине.
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1.2. Статические испытания проводили на универсальной испыта-
тельной машине TIRA 2300 с датчиком нагрузки до 100 кН со скоростью 
траверсы 1 мм/мин (для образца Т_1) и 2 мм/мин (для остальных). Пере-
мещение измеряли непосредственно по перемещению траверсы машины. 
Из данных табл. 1 видно, что нагрузка в направлении z  значительно 
больше, чем в направлениях x  и y , поэтому экспериментальную нагруз-
ку прикладывали только в направлении z . Растягивающую нагрузку при-
кладывали через винты в стенке профиля, соединенного с захватами 
машины. Фотографии на рис. 3 иллюстрируют крепление образцов в ма-
шине. Испытание образца Y_3 остановили, когда зафиксировали первое 
нарушение непрерывности диаграммы нагружения, и образец подвергли 
компьютерной томографии (Zeiss METROTOM 1500, напряжение 190 кВ, 
ток 1134 мкА, количество изображений 1500) для определения области и 
типа разрушения.

1.3. Испытания на усталость и долговечность провели в лаборатории 
на трех Т-образных и трех Y-образных профилях. Значение R  (отношение 
минимального напряжения цикла к максимальному) равно 0,1 (как в [13, 
14]), а частоты нагружения — 5 Гц, за исключением образца Y_03 с часто-
той 4 Гц (оба значения меньше, чем в [13, 14]). В программе испытаний 

Рис. 4. Комплект для испытания на усталость и разрушенный образец Y_03 после 
122 396 циклов нагружения.
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использовали синусоидальный тип сигнала и управление нагрузкой. Экс-
перимент провели, применив гидравлическую испытательную систему 
Instron 40 кН (узел испытания на усталость показан в верхней части на 
рис. 4). Уровни нагружения задали исходя из допустимой нагрузки, равной 
5910 Н в направлении z : 100% означает нагружение до допустимого уров-
ня нагрузки, 153% — до предельного уровня нагрузки, 200% — до дву-
кратного превышения допустимой нагрузки, 306%  — до двукратного 
превышения предельной нагрузки. После того как образец выдержал 1 млн 
циклов без разрушения, эксперимент остановили, и образец подвергли 
ультразвуковому контролю, использовав прибор Epoch 600 с дисплеем A, 
без записи данных. Для устранения ближнего поля использовали сильно 
ослабленный зонд Alpha DFR Transducer диаметром 5,0 МГц 0,25 дюйма 
с задержкой из плексигласа. Протестировали только плоские поверхности. 
Образец отложили для последующего статического испытания для про-
верки, произошло ли изменение прочности по сравнению с “исходными” 
образцами, испытанными ранее.

2. Результаты и обсуждение

2.1. Конечно-элементный анализ при заданной нагрузке. Значения 
индекса разрушения FI  (по теории максимальных напряжений) для T- и 
Y-образных профилей, нагруженных согласно данным табл. 1, иллюстри-
руют данные рис. 2 и 5 соответственно. Результаты показали, что FI  <1 
для обоих профилей, свидетельствуя об отсутствии разрушения при за-
данной предельной нагрузке. Оценки FI  с помощью других теорий 
прочности дали аналогичные результаты.

2.2. Конечно-элементное моделирование статических эксперимен-
тов. Модель Т-образного профиля можно построить разными метода-
ми [6]. Моделирование Т-образного профиля выполнили, используя ко-

Рис. 5. Индекс разрушения FI  в Y-образном профиле, рассчитанный по критерию 
максимального напряжения при заданной предельной нагрузке.
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нечные элементы и условия, описанные в разделе 1.1, и максимальную 
силу нагружения 27 кН. Выбор максимальной силы обусловлен тем об-
стоятельством, что при использованных конечных элементах сплошной 
оболочки невозможно оценить напряжение по толщине (вызвавшее первое 
нарушение непрерывности диаграммы нагружения). Основная цель дан-
ного анализа — сравнение областей разрушения, наблюдаемых в экспе-
рименте, с областями максимальных значений FI  (по теории максималь-
ного напряжения), получаемых при моделировании с максимальной силой 
нагружения (рис. 6). Сравнение конечно-элементных и эксперименталь-
ных результатов свидетельствует о точности предсказания МКЭ области 
разрушения вокруг болтовых отверстий и вдоль радиуса сопряжения 
нижнего фланца со стенкой профиля [19].

Y-Образный профиль смоделировали, используя иной подход. Образец 
Y_3 сразу после появления первой потери непрерывности диаграммы 

Рис. 6. Сравнение предсказываемого индекса разрушения FI  с реальным разруше-
нием для T-образного профиля [19].

Рис. 7. Область разрушения Y-образного профиля, оцененная посредством компью-
терной томографии.
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нагружения (при нагрузке 29,5 кН) подвергли компьютерному сканиро-
ванию. На рис. 7 показана область разрушения, обусловленная напряже-
нием по толщине, а на рис. 8 — поле распределения. “Треугольник” в 
середине, смоделированный из тетраэдальных конечных элементов, 
представляет собой область чистой матрицы, смоделированной как 
изотропный материал ( E  = 3,8 ГПа, ν  = 0,33). Проанализировали вели-
чину напряжений в области разрушения образца Y_3, исследованной с 
помощью компьютерной томографии (см. рис. 7), и той же области в 
конечно-элементной модели, находящейся на границе между чистой ма-
трицей и композитом (см. рис. 8), при нагрузке появления первого нару-
шения непрерывности. Напряжения в этой области — от 26 до 28 МПа. 

Табл. 2 
Максимальная сила нагружения Fmax  и сила Fdis , соответствующая 

первому нарушению непрерывности диаграммы нагружения

Образец Fmax, кН Fdis, кН

T_1 30,67 15,81
T_2 28,42 23,90
T_3 27,74 17,93

Среднее значение и стандартное 
отклонение соответственно

28,94±1,25 19,21±3,43

Y_1 41,96 23,91
Y_2 36,53 33,16
Y_3 — 29,50

Среднее значение и стандартное 
отклонение соответственно

39,25±2,72 28,54±4,63

Рис. 8. Поле напряжения по толщине Y-образного профиля.



МЕХАНИКА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.—2022.—Т. 58, № 2.

З. Падовец, Я. Кржена, Р. Седлачек, Т. Замечникова

406

Предполагаемая допустимая прочность листа материала (поперечная 
прочность при растяжении однонаправленного углепластика с ПФС ма-
трицей) равна 39 МПа [20]. Сравнение продемонстрировало высокий 
уровень согласования моделирования МКЭ и эксперимента. Такую оцен-
ку для сравнения выбрали, поскольку прочность при растяжении по тол-
щине используемой ткани неизвестна.

2.3. Статическое испытание. Зависимости между силой нагружения 
и перемещением P —D  для T- и Y-образных профилей приведены на 
рис. 9. Значения максимальной силы нагружения и силы, соответству-
ющей первому нарушению непрерывности на диаграмме нагружения 
(первое повреждение), приведены в табл. 2.

Сравнение результатов экспериментов с T- и Y-образными профилями 
(см. табл. 2, рис. 9) показало, что первое нарушение непрерывности ди-
аграммы нагружения (имеющее решающее значение с точки зрения 
усталости) в T-образных профилях имело место между 16 и 24 кН, а 
Y-образных — 24 и 34 кН, что примерно на 71—112% больше. Указанные 
значения в 1,5 и 3 раза больше предписанной предельной нагрузки в на-
правлении z .

3. Испытание на усталость и долговечность

Результаты испытаний на усталость и долговечность приведены в табл. 3. 
Образец Y_03 разрушился после 122 396 циклов нагружения, претерпев 
разрушение винтов (после 83 407 и 108 876 циклов), которые заменили. 
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Рис. 9. Диаграмма сила нагружения—перемещение P —D  для T- (а) и Y-образ-
ных (б) профилей (“исходного” и после 1 000 000 усталостных циклов).
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Окончательное разрушение (см. фотографию внизу рис. 4) также сопро-
вождалось разрушением некоторых винтов.

Т-Образные образцы и образцы Y_01 и Y_02 прошли усталостные ис-
пытания без разрушения, что позволило также выполнить их статические 
испытания с целью выяснения, изменилось ли их поведение. В табл. 4 
приведены значения максимальной силы нагружения и силы, соответству-
ющей первому нарушению непрерывности диаграммы нагружения, для 
обоих образцов после 1 млн циклов. Сравнение этих значений с таковыми 
для “исходных” образцов (см. табл. 2, рис. 9) свидетельствует о том, что 
усталостное нагружение не оказало на них значительного влияния.

Табл. 3
Результаты испытания профилей на долговечность

Образец Уровень нагрузки, % F, Н Количество циклов N Результат

T_01 100 5910 1 000 000 Без разрушения
T_02 100 5910 1 000 000 Без разрушения
T_03 153 9042 1 000 000 Без разрушения
Y_01 153 9042 1 000 000 Без разрушения
Y_02 200 11,820 1 000 000 Без разрушения
Y_03 306 18,085 122 396 Разрушение

Табл. 4 
Максимальная сила нагружения Fmax  и сила Fdis , соответствующая 
первому нарушению непрерывности диаграммы нагружения после 

1 000 000 усталостных циклов

Образец Fmax, кН Fdis, кН

T_01 25,61 15,37
T_02 29,40 15,64
T_03 28,33 13,84

Среднее значение и стандартное 
отклонение соответственно

27,78±1,60 14,95±0,79

Y_01 38,53 37,60
Y_02 41,42 31,69

Среднее значение и стандартное 
отклонение соответственно

39,98±1,45 34,65±2,96
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Заключение

В качестве замены титановому профилю с помощью одностадийной 
технологии термоформования изготовили T- и Y-образные профили из 
углепластика на ПФС матрице, что привело к уменьшению массы на 58%. 
Свойства обоих профилей проанализировали с использованием конеч-
но-элементного программного обеспечения Abaqus. Анализ показал, что 
оба профиля способны выдерживать заданную предельную нагрузку без 
разрушения ( FI  < 1).

Профили статически испытали на универсальной испытательной ма-
шине. Испытания показали, что первое нарушение непрерывности диа-
грамм деформирования T- и Y-образного профилей имело место при на-
грузке в 1,5 и 3 раза соответственно большей предельной нагрузки в 
направлении z . Конечно-элементное моделирование статических испы-
таний профилей выполнили, используя оболочечные и твердотельные 
конечные элементы. Получено очень хорошее согласование результатов 
экспериментов и моделирования МКЭ.

Хотя испытания на усталость и долговечность с использованием не-
большого количества образцов дают некоторые основания для сомнений, 
необходимо отметить, что их провели при высоком уровне нагрузки 
вплоть до 1 млн циклов нагружения. Все образцы Т-образного профиля 
без разрушения выдержали допустимые и предельные нагрузки. Образцы 
Y-образного профиля испытали вплоть до значений предельной, удвоен-
ной допустимой и удвоенной предельной нагрузки, что нетипично для 
данного типа конструкций. Разрушение болтового соединения произошло 
при удвоенной предельной нагрузке. Эти результаты превышают требова-
ния, предъявляемые к конструкции такого типа. Информация о влиянии 
температуры и влажности на используемый материал свидетельствует о 
том, что не следует ожидать значительного снижения прочности и срока 
эксплуатации. Более того, статические испытания образцов, выдержав-
ших 1 млн циклов, продемонстрировали отсутствие влияния усталости 
на максимальную силу нагружения и силу, соответствующую первому 
нарушению непрерывности диаграммы нагружения.

Исследование выполнено при поддержке проекта FV30033 Министер-
ством промышленности и торговли Чешской Республики.
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ВЛИЯНИЕ НАНОТРУБОК ГАЛЛУАЗИТА 
НА МИКРОРАСТРЕСКИВАНИЕ МАТРИЦЫ В ЭПОКСИДНЫХ 
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EFFECT OF HALLOYSITE NANOTUBES ON MATRIX 
MICROCRACKING IN CARBON FIBER/EPOXY COMPOSITES

Keywords: laminates, particle-reinforced composites, microcracks, 
transverse cracking, fracture toughness

Matrix microcracking is considered the main factor responsible for 
the gas permeation in linerless pressure vessels and storage tanks. 
The addition of halloysite nanotubes (HNTs) to them at different 
concentrations was studied in order to enhance their microcrack 
resistance. A 50% increase in the cracking onset stress was found 
at a 5% addition of HNTs to the epoxy matrix. Moreover, a 60% 
increase was observed at a similar level of microcrack density 
compared with that of neat epoxy. A reactive diluent was used as 
an alternative to keep the viscosity suitable for the filament winding 
process and to offset the rise in viscosity by HNT incorporation. 
Despite the fact that the matrix fracture toughness increased even 
to 10% of HNTs, no growth in the microcrack resistance was found 
at more than 5% of HNTs. As a result, it was concluded that the 
microcracking phenomenon can be affected not only by the matrix 
fracture toughness, but also by the residual thermal stress.

Ключевые слова: композиты слоистые, композиты, армиро-
ванные частицами, микротрещины, растрескивание поперечное, 
вязкость разрушения
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Микрорастрескивание матрицы — основной фактор, ответст-
венный за проницаемость газа в сосудах высокого давления без 
лейнеров и резервуарах для его хранения. Изучено введение 
разного массового содержания галлуазитных нанотрубок (ГНТ) 
с целью повышения сопротивления микрорастрескиванию. При 
введении в эпоксидную матрицу 5% по массе ГНТ наблюдали 
увеличение напряжения начала растрескивания на 50%. Более 
того, при аналогичном уровне плотности микротрещин наблюда-
ли увеличение на 60% по сравнению с чистой эпоксидной смолой. 
Реактивный разбавитель использовали в качестве альтернативы 
для поддержания вязкости, подходящей для процесса намотки 
волокном, и компенсации повышения вязкости за счет введения 
ГНТ. Хотя вязкость разрушения матрицы возрастала при введе-
нии ГНТ до 10% по массе, увеличение стойкости к микрорастре-
скиванию наблюдали при введении не более 5% по массе ГНТ. 
В результате сделан вывод о том, что на микрорастрескивание 
может влиять не только вязкость разрушения матрицы, но и 
остаточные термические напряжения.

Введение

Использование эпоксидных углепластиков возрастает в аэрокосмиче­
ской и автомобильной промышленности, заинтересованных в применении 
композитов с полимерной матрицей в разных элементах конструкций 
вместо металлов с целью повышения энергоэффективности за счет умень­
шения массы конструкций. Сосуды под давлением обычно используют в 
ракетах-носителях спутников и транспортных средствах, работающих на 
водороде или сжатом природном газе. В настоящее время на рынке доступ­
ны разные варианты: цельнометаллический, металлический с композитной 
внешней обмоткой в окружном направлении, полностью композитный с 
металлическим или полимерным лейнером.

Для удовлетворения требований промышленности по уменьшению 
массы и стоимости, а также гибкости конструкции сверхлегкие компо­
зитные изделия без лейнера стали привлекательным решением. Основная 
проблема для сверхлегких резервуаров и сосудов для хранения газа — про­
ницаемость композитных материалов под нагрузкой в силу образования в 
них микротрещин при отсутствии лейнера, действующего как барьер для 
протекания газа.

Обычно микротрещины в матрице — первый заметный механизм 
повреждения слоистых композитов, способный создать пути для утеч­
ки при высоких уровнях деформации и понизить такие механические 
характеристики, как прочность, жесткость и размеростабильность [1]. 
Микротрещины возникают мгновенно в силу событий разрушения в 
экспериментальном масштабе времени при уровне нагрузки, намного 
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меньшей, чем требуется для разрушения волокон [2], и распространяются 
перпендикулярно направлению волокон.

Несмотря на то что микротрещины в композитах тщательно изучали в 
последние десятилетия, основные переменные, участвующие в их обра­
зовании, еще полностью не изучены. Исследования последовательности 
укладки показали, что в слоистых композитах с наружными слоями, ори­
ентированными под углом 90°, микротрещины возникали при значительно 
меньших нагрузках, чем при других укладках [3]. В [3] показали, что 
напряжение, соответствующее началу микрорастрескивания, возрастает 
при уменьшении толщины слоев под углом 90°. Кроме того, установлена 
важная роль остаточных напряжений, обусловленных термической усад­
кой, в развитии микрорастрескивания. В [1] отметили, что пластичность 
матрицы в слоистом композите влияет на возникновение и развитие 
микрорастрескивания. В [4] изучали влияние типа волокон и состава ма­
трицы на микрорастрескивание в ходе криогенного цикла и установили, 
что увеличение гибкости основной цепи полимерной матрицы и высокий 
модуль упругости волокон увеличивают плотность микротрещин за счет 
изменения термических напряжений в композите. В [5] эксперименталь­
но исследовали микрорастрескивание композитов с разными матрицами 
и показали, что несмотря на одинаковую разрушающую деформацию, 
матрицы демонстрировали разную склонность к микрорастрескиванию. 
Поэтому можно сделать вывод о том, что на образование микрорастре­
скивания влияет не только геометрия слоистого композита, но и свойства 
его матрицы.

Эпоксидные матрицы особенно подвержены микрорастрескиванию в 
силу присущей им хрупкости. Один из возможных способов повышения 
их вязкости разрушения — введение в них частиц, активирующих в зави­
симости от типа разные механизмы вязкости разрушения. Значительное 
упрочнение обычно достигают за счет добавления в матрицу резинопо­
добных частиц. Однако этот метод снижает модуль упругости, твердость 
и, в большинстве случаев, прочность [6—9].

Установлено, что нановолокна и наночастицы — лучшие добавки для 
увеличения вязкости разрушения эпоксидных смол без ущерба для их 
основных свойств [10, 11]. В частности, углеродные нанотрубки (УНТ) 
считают идеальными модификаторами в силу их высокой прочности, 
низкой плотности, наноразмеров и, что наиболее важно, большого отно­
шения размеров. На протяжении многих лет прилагали обширные иссле­
довательские усилия по разработке композитов с эпоксидной матрицей, 
армированной УНТ [12—15]. В [16] показали, что ударные свойства эпок­
сидных смол можно значительно улучшить, добавив к ним наночастицы 
оксида титана (до 6%).

Учитывая чрезвычайно высокую стоимость и трудности получения 
УНТ и других наночастиц на основе металлов, галлуазитные нанотруб­
ки (ГНТ) оказались привлекательной альтернативной добавкой в поли­
меры [17—19]. Галлуазит — распространенный и дешевый трубчатый 
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глинистый материал со структурной формулой Al2(OH)4Si2O5·2H2O, 
внутренним диаметром 1—30 нм, внешним диаметром 30—50 нм и 
длиной 100—2000 нм [20]. ГНТ, обладающие трубчатой структурой, 
напоминающей структуру УНТ, имеют еще одно преимущество перед 
УНТ  — их легко диспергировать в вязком полимере, поскольку они 
прямые и не запутываются [21]. По этой причине в литературе можно 
найти множество разных применений ГНТ как для термопластов, так и 
для термореактивных полимеров. Например, в [22] добавление всего 1% 
ГНТ в полиуретановые смолы увеличило их прочность при растяжении, 
изгибе и ударе. В случае эпоксидных смол ГНТ добавляют в основном 
для повышения вязкости разрушения [23—25].

Когда непрерывные волокна введены в нанокомпозиты, их механи­
ческое поведение анализировать труднее. В некоторых исследованиях 
получили разные результаты для трехфазных слоистых нанокомпозитов. 
В [26] продемонстрировали, что диспергирование УНТ в традиционные 
волокнисто-армированные углепластики замедляет образование трещин 
в матрице в силу увеличения вязкости ее разрушения. С другой стороны, 
в [27] достигли значительного улучшения вязкости разрушения эпоксид­
ной смолы, модифицированной органическим триблок-сополимером, без 
влияния на ее микрорастрескивание.

В исследовании [28] вязкость разрушения эпоксидного связующего 
удалось улучшить путем добавления ГНТ без значительного увеличения 
вязкости смолы. В настоящей работе исследовано влияние добавки ГНТ 
в материал подложки на поперечное микрорастрескивание матрицы, ме­
ханические свойства и сопротивление разрушению. Идея заключалась в 
повышении сопротивления сосудов высокого давления, изготовленных 
намоткой волокном, микрорастрескиванию матрицы без увеличения 
вязкости смолы, поскольку это значительно затрудняет процесс их про­
изводства.

1. Эксперимент

1.1. Материалы. Использовали ГНТ диаметром 30—70 нм и длиной 
1—3 мкм, поставленные компанией Sigma-Aldrich®, и эпоксидную смолу 
DGEBA DER 383 (диглицидиловый эфир бисфенола A) компании Dow 
Chemical® с эквивалентной массой 182,6 г экв–1, определенной титрова­
нием по стандарту ASTM D1652, метод B. Для уменьшения вязкости эпок­
сидной смолы в качестве разбавителя использовали алкилглицидиловый 
эфир C12-C14 (Distraltec® DLR001). Его эквивалентную массу 284 г экв–1 
также определили титрованием. В качестве отвердителя использовали по­
лиэфирамин Jeffamine® D230 с эквивалентной массой 60 г экв–1.

ГНТ сушили в печи при температуре 65 °C в течение 24 ч для удаления 
влаги, а смолу DGEBA предварительно нагревали при 60 °C для уменьше­
ния ее вязкости путем осторожного перемешивания перед смешиванием с 
реактивным разбавителем. Затем в систему ввели нанотрубки и подвергли 
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смесь ультразвуковому перемешиванию с частотой 40 кГц в течение 10 мин 
(при мощности 160 Вт). Обработка ультразвуком — метод смешивания с 
большими сдвиговыми усилиями, более эффективный для диспергирова­
ния ГНТ в эпоксидной смоле, чем механический [23—29]. Затем в смесь 
добавляли отвердитель путем медленного перемешивания во избежание 
образования пузырьков воздуха и дегазировали смесь в вакуумной камере 
при 60 °C в течение 15 мин.

Изготовили четыре типа эпоксидных смесей, содержащих 0, 5 и 
10% по массе ГНТ (табл. 1).

Ортогонально армированные композиты с укладкой [0°2/90°2]s изгото­
вили методом ручной выкладки с 50% объемным содержанием углеродных 
волокон TorayCA® T700SC 12K. Слоистые композиты отверждали на ма­
шине горячего прессования в течение 6 ч при температуре 65 °C и доотвер­
ждали в течение 3 ч при температурах 90 и 100 °C (для EpR и Ep соответ­
ственно) выше температуры стеклования Tg  с целью обеспечения высокой 
степени отверждения. На рис. 1 приведена схема экспериментальной 
процедуры изготовления ортогонально армированных композитов.

1.2. Определение характеристик эпоксидного нанокомпозита с ГНТ. 
Для определения дисперсии ГНТ в изготовленных нанокомпозитах исполь­
зовали просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ) TEM, JEOL 100 
CX II. Образцы вырезали из отвержденных пластин с помощью микротома.

Температуру стеклования Tg  отвержденных систем определяли с по­
мощью дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) с исполь­
зованием прибора DSCQ2000 TA. Сканирование проводили в диапазоне 
температур от 25 до 220 °C при скорости нагревания 10 °C/мин. Для пред
отвращения термоокислительных реакций использовали поток N2 низкого 
давления (20 мм/мин).

Реологические свойства неотвержденной смеси галлуазит—эпоксидная 
смола являются важными факторами по двум причинам: во-первых, вяз­
кость смеси влияет на ее переработку методом намотки волокна, во-вторых, 
она может быть хорошим индикатором степени дисперсности галлуазита 
в смеси с эпоксидной смолой [30]. Поэтому влияние введения ГНТ на 
вязкость неотвержденной эпоксидной смолы изучали с использованием 
вискозиметра Брукфилда DV2T в конфигурации конуса и пластины (шпин­
дель SP52, 35 °C).

Табл. 1
Химический состав (% по массе) смесей эпоксидной матрицы

Образец Галлаузит Реактивный разбавитель

Ep   0NT 0 0
EpR 0NT 0 5
EpR 5NT 5 5
EpR 10NT 10 5
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Образцы-лопатки для испытаний на растяжение (длиной ~ 60 мм и 
толщиной 2 мм с длиной рабочей зоны 4 мм) изготовили путем разре­
зания отвержденных пластин. Эксперименты проводили при скорости 
перемещения траверсы 1 мм/мин. Модули Юнга нанокомпозитов опре­
делили по стандарту ASTM D638. Испытали по пять образцов каждого 
нанокомпозита.

Вязкость разрушения KIC  определили с помощью образцов с концевым 
надрезом (41×10×4,5 мм), испытанных при трехточечном изгибе по стан­
дарту ASTM D5045. Предварительные трещины длиной 2 мм на конце 
образцов проделали, вбивая тонкое лезвие бритвы непосредственно в 
образец перпендикулярно его толщине. Начальную длину трещины иссле­
довали после испытания образца. Испытания на разрушение проводили 
при постоянной скорости перемещения траверсы 10 мм/мин.

Рис. 1. Схема изготовления образцов слоистых композитов.
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1.3. Поперечное растрескивание. Микрорастрескивание в ортогональ­
но армированных композитах оценивали в ходе испытаний на одноосное 
растяжение. Образцы размером 120×13×2,1 мм вырезали из композитных 
пластин [0°2/90°2]. Испытания проводили при скорости перемещения 
траверсы 0,2 мм/мин в направлении слоя 0°. Полированные кромки об­
разцов исследовали с помощью камеры с зарядовой связью при разных 
приращениях деформации. Подсчитывали количество микротрещин в 
центральном слое 90°. Оптическое наблюдение трещин — простейший 
экспериментальный метод оценки волокнисто-армированных углепла­
стиков, поскольку внутрислойные трещины открываются, а поперечные 
сечения полированных волокон яркие и блестящие [31, 32]. Плотность 
микротрещин (количество трещин на единицу длины) рассчитывали как 
отношение количества микротрещин к длине рабочей зоны. Испытали по 
пять образцов каждого композита. На рис. 2 показана схема испытания на 
микрорастрескивание.

Для определения вязкости разрушения при растяжении и поперечно­
го микрорастрескивания использовали универсальную испытательную 
машину Instron 3369, MA, оснащенную датчиком нагрузки до ± 50 кН. 
Испытания проводили при температуре окружающей среды 20 °C.

2. Результаты и обсуждение

2.1. Морфология и дисперсия ГНТ в эпоксидной смоле. На рис. 3 
представлены микрофотографии ПЭМ нанокомпозита галлуазит—эпок­
сид. ГНТ диспергированы в эпоксидной матрице в виде кластеров раз­
ного размера. Несмотря на то что кластеры галлуазита не находились 
в наноразмерном диапазоне, тщательный осмотр показал, что смола 
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Рис. 2. Испытание на микрорастрескивание: схема эксперимента (a) и экспериментальное 
оборудование (б): 1 — микрорастрескивание слоистого композита [0°2/90°2]s;  2 — ком­
пьютер; 3 — источник света; 4 — камера с зарядной связью; 5 — экстензометр; 
6 — универсальная испытательная машина; 7 — компьютер для сбора информации 

о нагрузке и деформации; 8 — образец.
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определенно проникла в кластеры и образовала богатую галлуазитом 
область (см. рис. 3—в). Другие исследователи также идентифицировали 
это явление [21, 25, 33, 34] и предложили разные альтернативы для увели­
чения дисперсии частиц ГНТ. Согласно литературным данным основные 
стратегии, принятые для изготовления смеси, содержащей индивидуально 
диспергированные ГНТ, включают такие эффективные методы смешива­
ния, как трехвалковый размол [35, 36] и модификация поверхности ча­
стиц [37—40], улучшающие механические свойства. Однако в последнем 
случае улучшения могут быть связаны как с лучшей дисперсией ГНТ в 
эпоксидной матрице, так и с большей адгезией между двумя фазами в 
силу модификации поверхности [41]. В [42] не обнаружили свидетельств 
улучшения механических свойств за счет улучшенной дисперсии.

На рис. 3—г показан типичный размер ГНТ, соответствующий техниче­
ским характеристикам поставщика (длина 1—3 мкм, диаметр 30—70 нм). 
Кроме того, наблюдали полую трубчатую форму у некоторых частиц гал­
луазита, демонстрирующую большое отношение размеров, напоминающее 
таковое у УНТ.

2.2. Температура стеклования и вязкость. В табл. 2 приведены изме­
ренные значения температуры стеклования Tg  и вязкости эпоксидных 
смол, модифицированных галлуазитом, при температуре 35 °C. Введение 
ГНТ в эпоксидную смолу не привело к значительному изменению вели­
чины Tg . Сходство значений Tg  образцов EpR свидетельствует о том, что 
они были отверждены в одинаковой степени и любые видимые изменения 

а б

в г

Рис. 3. Микрофотографии ПЭМ (с разной кратностью увеличения) распределения 
ГНТ в эпоксидной смоле образцов EpR 5NT 10 000× (a), EpR 5NT 50 000× (б), EpR 

5NT 100 000× (в), EpR 10NT 100 000× (г). × — кратность увеличения.
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их механических свойств обусловлены наличием ГНТ, а не различиями 
сетевых структур эпоксидных смол.

Ранее было отмечено, что наличие ГНТ в эпоксидных нанокомпозитах 
снижает температуру стеклования Tg  смолы [35, 43]. Это объясняется в 
основном двумя факторами: увеличением свободного объема в силу умень­
шения взаимодействия между эпоксидной смолой и ГНТ и уменьшением 
взаимодействий полимерных цепей, влияющих на сшивающую способ­
ность эпоксидной смолы. Однако некоторые авторы наблюдали небольшое 
увеличение значения Tg  при небольшом количестве ГНТ благодаря нали­
чию агломератов галлуазита и их взаимодействию [43]. Таким образом, 
существует два противодействующих фактора, влияющих на структуру 
эпоксидной сети: жесткофазное армирование и пониженная плотность 
сшивки [21].

Введение ГНТ в неотвержденную эпоксидную смолу лишь незначитель­
но увеличивает ее вязкость, и эпоксидные углепластики можно изготавли­
вать при тех же условиях, что и с чистой эпоксидной смолой. Увеличение 
вязкости можно объяснить ограниченным движением эпоксидной матрицы 
в силу наличия нанотрубок [23]. Поэтому образование кластеров ГНТ 
может препятствовать прямому взаимодействию между нанотрубками, 
что обусловливает пониженное увеличение вязкости [44]. Добавление 

Табл. 2
Термофизические свойства смесей эпоксидной смолы

Образец Tg, °C Вязкость при 35°C, сПз

Ep 0NT 91,5 294
EpR 0NT 82,4 192
EpR 5NT 79,7 264
EpR 10NT 80,8 378
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Рис. 4. Вязкость разрушения KIC  при разном массовом содержании ГНТ.
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реактивного разбавителя — эффективный метод поддержания вязкости 
чистой эпоксидной смолы при неизменной технологичности.

2.3. Механические свойства. 2.3.1. Вязкость разрушения. На рис. 4 
приведены значения вязкости разрушения KIC , рассчитанные для четырех 
составов матрицы. Видно, что добавление реактивного разбавителя повы­
шает вязкость разрушения, что объясняют повышенной пластичностью, 
связанной с уменьшенной плотностью сшивки образцов эпоксидной 
смолы, содержащей разбавитель [45].

Как и ожидали, введение ГНТ в эпоксидную смолу дополнительно улуч­
шило вязкость разрушения. Добавление 10% по массе ГНТ увеличивало 
вязкость разрушения матрицы в два раза.

Механизм ужесточения упрочняющими частицами, такими как галлу­
азит с очень высоким отношением размеров, предложили в [21, 24, 37]. 
Поскольку ГНТ намного прочнее и жестче эпоксидной матрицы, фронт 
трещины, зацепление или образование мостиков представляют эффектив­
ный механизм, затрудняющий распространение трещины. Однако наличие 
кластеров наночастиц обусловливает другие механизмы ужесточения, 
которые считаются преобладающими: пластическое деформирование 
эпоксидной матрицы вокруг кластеров частиц и отклонение трещин в 
силу наличия кластеров [10]. ГНТ ограничивают распространение трещин, 
увеличивая вязкость разрушения [23—25, 33, 37, 42]. В [46] разработали 
новые нанокомпозиты с областями, богатыми нанотрубками (иерархиче­
ские композиты). В результате наблюдали увеличение вязкости разрушения 
в силу увеличенной извилистости траектории трещин.

2.3.2. Растягивающие свойства. Модуль упругости чистой эпоксидной 
смолы 2,73 ГПа, предел прочности при растяжении 60,77 МПа. На рис. 5 
проиллюстрированы средние нормированные свойства при растяжении 
чистой эпоксидной смолы и нанокомпозитов на ее основе.
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Рис. 5. Зависимость нормированного модуля упругости при растяжении En  (a) и 
нормированной прочности при растяжении σn  (б) от массового содержания ГНТ в 

образцах EpR (■) и Ep 0NT (▲).
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Из сравнения значений свойств смесей Ep 0NT и EpR 0NT видно, что 
модуль упругости значительно увеличился, в то время как прочность при 
растяжении не изменилась. Аналогичные тенденции влияния реактивных 
разбавителей на модуль упругости и прочность описаны в [45, 47—49]. 
Этот эффект может зависеть от разных химических характеристик реактив­
ного разбавителя (функциональности, молекулярной массы и способности 
образовывать сополимеры).

Введение 5% по массе ГНТ увеличивало модуль упругости смеси, но 
дальнейшее увеличение их содержания повысило его незначительно. 
Подобное поведение нанокомпозитов галлуазит—эпоксид наблюдали 
в [50—52]. В [50] объясняли первоначальное увеличение модуля упругости 
ограниченной подвижностью и деформируемостью эпоксидной смолы. 
Дальнейшее увеличение содержания ГНТ привело к образованию агломе­
ратов, действующих как точки концентрации напряжений, а не арматура. 
Согласно [52] высокое содержание ГНТ теоретически может улучшить 
механические свойства эпоксидных композитов, а образование кластеров 
может их уменьшить.

В отличие от обнаруженного важного эффекта ужесточения значи­
тельного улучшения прочности не наблюдали. Об этом ограниченном 
усиливающем влиянии на свойства при растяжении уже сообщали в [53] 
и связали его с разными дефектами, внесенными в нанокомпозиты: пу­
зырьками воздуха, захваченными в ходе изготовления образцов смеси, 
концентрацией напряжений на ГНТ и неоднородной плотностью сетки. 
Кроме того, улучшение механических свойств также объясняли эффек­
тивной передачей нагрузки от полимерной матрицы к наночастицам [14, 
19]. Создание механизмов, улучшающих межповерхностную адгезию 
галлуазита и эпоксидной смолы, может быть способом достижения эффек­
тивного увеличения прочности и модуля упругости при растяжении [54].

2.4. Микрорастрескивание матрицы в ортогонально армированных 
композитах. Плотность микротрещин в матрице измеряли для четырех 

Рис. 6. Микрофотография трещины в эпоксидном углепластике с укладкой [0°2/90°2]s.
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нанокомпозитов в зависимости от приложенного напряжения. Процедуру 
повторяли до тех пор, пока не произошло расслоение или разрушение 
образцов при растяжении. Подсчет микротрещин в образцах проводили 
по месту при каждом приращении напряжения. На рис. 6 показана микро­
фотография поперечного сечения типичной поперечной микротрещины в 
поврежденном слоистом композите.

На рис. 7 приведены зависимости между приложенным напряжением 
и плотностью микротрещин в ортогонально армированных композитах. 
Образцы Ep 0NT и EpR 0NT продемонстрировали одинаковое поведение 
микрорастрескивания (см. рис. 7—a). Введение ГНТ увеличило начальное 
напряжение, необходимое для инициирования микрорастрескивания в 
эпоксидных нанокомпозитах, со 100 до 154 МПа. Кроме того, потребо­
валось большее напряжение для образования такого же количества ми­
кротрещин в матрице. Например, напряжение, необходимое для плотности 
микротрещин 0,22%, возросло с 208 до 332 МПа для образцов EpR 0NT и 
EpR 5NT соответственно. При дальнейшем увеличении содержания ГНТ 
улучшение не наблюдали (см. рис. 7—б).

Такое поведение можно объяснить механизмом прогиба трещины, когда 
она отклонялась от своего первоначального направления распростране­
ния и обходила частицы наполнителя, не проникая в них [55]. В чистой 
эпоксидной смоле микротрещины распространяются в основном через 
межповерхностную зону между углеродными волокнами и матрицей в силу 
плохого межфазного взаимодействия между ними. Поэтому можно пред­
положить, что для достижения значительного улучшения сопротивления 
микрорастрескиванию необходимо хорошее межфазное взаимодействие 
между наполнителями и эпоксидной матрицей.

Ударная вязкость матрицы выявлена как важный фактор, препятствую­
щий образованию микрорастрескивания, однако и другие параметры также 
можно считать значимыми. В настоящей работе не установлена прямая 
корреляция между ударной вязкостью матрицы и стойкостью слоистых 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

450

400

350

300

250

200

150

100

50

а

D, мм
�1

0

�, МПа
б

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

450

400

350

300

250

200

150

100

50 D, мм
�1

0

�, МПа

Рис. 7. Зависимость между приложенным напряжением σ  и плотностью микротре­
щин D  в эпоксидных углепластиках с укладкой [0°2/90°2]s.
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композитов микрорастрескиванию. По-видимому, процесс микрорастре­
скивания не подчиняется традиционной механике разрушения, имеющей 
дело с распространением трещин [56]. Образование микротрещин проис­
ходит мгновенно в силу событий разрушения в экспериментальном мас­
штабе времени. Учитывая этот факт, в [2] разработали модель конечного 
разрушения, основанную на выделении критической энергии, необходимой 
для образования новой конечной поверхности трещины.

Опубликованные экспериментальные результаты показывают, что дру­
гие переменные, такие как коэффициент термического расширения, тем­
пература отсутствия напряжений (связанная с величиной Tg ) и усадка при 
отверждении, [4, 57], влияющие остаточные термические напряжения, 
могут быть связаны с явлением микрорастрескивания. В [26] рассматри­
вали остаточные термические напряжения в слое 90° и вязкость разруше­
ния, связанную с матрицей, как основные причины замедленного образо­
вания трещин в матрице.

Необходимо тщательное изучение поведения материала на микромас­
штабе для ограничения и управления развитием микротрещин в матрице 
с учетом всех переменных.

Заключение

Установлено, что ГНТ — хорошо диспергирующая фаза в эпоксидной 
матрице. Анализ в более мелком масштабе выявил наличие микрокласте­
ров, уменьшающих общее взаимодействие между частицами галлуазита и 
обусловливающих меньшее, чем ожидали, увеличение вязкости, сохраняя 
при этом низкую вязкость, необходимую для процесса намотки волокном. 
Кроме того, установлено, что образование кластеров галлуазита ответ­
ственно за примерно двукратное увеличение вязкости разрушения при 
10% по массе ГНТ, предотвращающее распространение микротрещин 
за счет механизмов прогиба трещин и пластического деформирования.

Механические свойства смеси EpR не претерпели значительных из­
менений после введения в нее ГНТ. Прочность при растяжении осталась 
прежней, а модуль упругости незначительно возрастал при введении до 
5% по массе ГНТ. Тщательный обзор литературы показал, что улучшен­
ная межповерхностная адгезия между галлуазитом и эпоксидной смо­
лой — многообещающий способ достижения эффективного улучшения 
механических свойств всех композиций. Модификация поверхности и 
прививка ГНТ аминосиланами, а также гибридные нанонаполнители 
(ГНТ и УНТ) предложены для создания эффективной передачи нагрузки 
между матрицей и арматурой [42, 54]. Дальнейшие исследования в этой 
области могут улучшить армирующую способность эпоксидной матрицы 
при малом содержании ГНТ. Дисперсию частиц ГНТ можно оценить с 
помощью электронной микроскопии на разрушенных образцах (используя 
СЭМ и ПЭМ).
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Несмотря на низкий армирующий эффект, установленный при до­
бавлении ГНТ к эпоксидной матрице, наблюдали значительное повыше­
ние сопротивления микрорастрескиванию исследованных эпоксидных 
углепластиков. Показано, что для инициирования микрорастрескивания 
необходимо большее приложенное напряжение. Также продемонстриро­
вали, что явление микрорастрескивания зависит не только от вязкости 
разрушения матрицы, но и остаточных термических напряжений, возни­
кающих при изготовлении слоистого композита. Термические напряжения 
возникают в результате разных коэффициентов термического расширения 
и усадки эпоксидной смолы при отверждении. На эти факторы можно 
повлиять либо путем добавления частиц с отрицательным тепловым 
расширением, таких как ZrW2O8, либо путем изучения новых составов 
эпоксидных смол с уменьшенной усадкой [58—60].
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Composite-Sandwich Conference
May 24-25, 2022, Halle (Saale), Germany
https://www.faserverbund-sandwich.de/en/home/

IUTAM Symposium on Enhancing Material Performance by Exploiting 
Instabilities and Damage Evolution

June 5-10, 2022, Warsaw, Poland
http://iutam2022warsaw.ippt.pan.pl/importantdates.html

V International Conference
New Materials and Technologies in the Condition of the Arctic
June 14-18, 2022, Yakutsk, Russia
https://www.s-vfu.ru/universitet/rukovodstvo-i-struktura/instituty/bgf/xo/techart/folder3/

International Summer School-Conference “Advanced Problems in Mechanics”
June 20-24, 2022, St. Petersburg, Russia
http://apm-conf.spb.ru/ 

ECF23
23rd European Conference on Fracture – ECF23
June 27 — July 1,2022, Madeira Island, Portugal
https://www.ecf23.eu/ 

MDA 2022
The 4th International Conference on Materials Design and Applications 2022
July 07-08, 2022, FEUP, Porto, Portugal
https://web.fe.up.pt/~mda2022/ 

EUCASS-3AF 
9th European Conference for AeroSpace Sciences
June 27 — July 01, 2022, Lille Grand Palais, France
https://eucass-3af-2022.eu/

International Summer School on Fatigue and Damage Mechanics of 
Composite Materials 

July 4-8, 2022, University of Padova in Vicenza, Italy
www.gest.unipd.it/damageschool2022

WMCAUS 2022
7th World Multidisciplinary Civil Engineering - Architecture - Urban   

Planning Symposium
September 5-9, 2022, Prague, Czech Republic
www.wmcaus.org 



CMM-SolMech 2022
24th International Conference on Computer Methods in Mechanics (CMM) 

and the 42nd Solid Mechanics Conference (SolMech)
September 5-8, 2022, Świnoujście, Poland
http://cmm-solmech.ippt.pan.pl/index.html 

ICAS 2022
33rd Congress of the International Council of the Aeronautical Sciences
September 4–9, 2022, Stockholm, Sweden
https://icas2022.com/

6th ITHEC 2020
The 6th International Conference and Exhibition on Thermoplastic 

Composites
October 12-13, 2022, Congress Center, & Messe Bremen, Germany
https://ithec.de/ 

COMAT  2022
The 9th International Conference on Advanced Composite Materials 

Engineering
October 17-18, 2022, Transilvania University of Brasov, Romania 
https://sites.google.com/view/comatcomec/home

International Science and Technology Conference for Youth “Advanced 
Materials for Engineering and Functional Purposes”

October 17-21, 2022, Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia
https://portal.tpu.ru/science/konf/mt/eng 

DRMS2023
The first International Conference on Durability, Repair and Maintenance 

of Structures
March 16-17, 2023, University of Porto (FEUP), Porto, Portugal
https://web.fe.up.pt/~drms2023/ 

Modern Materials and Manufacturing 2023
April 25-27, Tallinn, Estonia
https://taltech.ee/en/mmm2021 

CICE 2023
11th International Conference on Fiber-Reinforced Polymer (FRP) 

Composites in Civil Engineering
July 23-26, 2023, Rio de Janeiro, Brazil
https://cice2023.org/

ICCM-23
International Conference on Composite Materials 
July 30 — August 4, 2023, Belfast, Ireland
https://iccm23.org/about-the-conference/

IUTAM Symposium Creep in Structures
September 18-22, 2023, Magdeburg, Germany
http://www.iutam-symposium.ovgu.de
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